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Gas e petrolio dal carbone 

La conversione del carbone può essere effettuata mediante vari processi già 
sperimentati, che attualmente si cerca di combinare in un unico sistema 
applicabile su targa scala per produrre petrolio e gas a costi convenienti 

di Neal P. Cochran 



Sembra evidente che prima o poi 
gli Stati Uniti, per ragioni sia 
politiche sia economiche» dovran- 
no fare assegnamento, come fonte di 
energia, sul carbone molto più di quan- 
to abbiano fatto negli ultimi decenni. 
Però, a eccezione dei grandi impianti 
come ìe centrali termoelettriche, il car- 
bone non è il combustibile ideale sia 
perché non è fluido sia perche general- 
mente la sua combustione è meno pu- 
lita di quella del petrolio o del gas. 
Inoltre, da quando le locomotive e le 
navi alimentate a carbone sono quasi 
scomparse dalla scena, il carbone in 
pratica non è più usato come combu- 
stibile per veicoli. La possibilità di 
sfruttare con successo le enormi risorse 
di carbone degli Stati Uniti dipende 
quindi dallo sviluppo di una tecnologia 
che converta su larga scala il carbone 
in petrolio e gas. I principi di questa 
tecnologia già esistono, come anche un 
certo numero di impianti pilota e spe- 
rimentali in cui la conversione viene 
eseguita su scala ridotta. Il problema è 
perciò quello di mobilitare i mezzi fi- 
nanziari e i mezzi industriali necessari 
per applicare tale tecnologia su base 
commerciale. 

Un più completo sfruttamento del 
carbone comporterà un cambiamento 
sostanziale nell'economìa dell'energìa. 
Durante l'ultimo decennio negli Stati 
Uniti le fonti di energia sono state 
prevalentemente il petrolio e il gas (ri- 
spettivamente per il 44 e il 31 per cen- 
to), mentre il carbone ha coperto il 21 
per cento del fabbisogno e tutte le al- 
tre fonti, compresi gli impianti idroe- 
lettrici e nucleari, il 4 per cento. In 
contrapposizione, il carbone rappre- 



senta il 75 per cento delle riserve di 
combustibili fossili della nazione. 

È anche opportuno esaminare i mer- 
cati dell'energia. Le attività industriali 
e commerciali utilizzano ogni anno cir- 
ca il 40 per cento dell'energia prodotta 
negli Stati Uniti, i trasporti il 25 per 
cento, II consumo diretto del carbone 
è praticamente inesistente per le diffi- 
coltà di trasporto e non sembra pro- 
babile una sua grande espansione sui 
mercati industriali» commerciali e pri- 
vati a causa delle restrizioni imposte 
per impedire I "inquinamento dell'atmo- 
sfera. Per conquistare Udì mercati il 
carbone deve essere di conseguenza 
convertito in petrolio e in gas. 

Negli Stati Uniti la conversione del 
carbone in gas era una tecnologìa affer- 
mata commercial mente fin dal 1820, Le 
« officine del gas * che dal carbone pro- 
ducevano il gas per l'illuminazione e gli 
usi domestici divennero una caratteristi- 
ca abituale delle città del nord-est e del 
middle west. Esse scomparvero dopo la 
seconda guerra mondiale quando il gas 
naturale cominciò a essere estesamente 
distribuito attraverso reti di tubazioni 
e la tecnologia» allora sufficiente, sareb- 
be ora del tutto inadeguata perché il 
gas con essa prodotto non avrebbe lo 
stesso potere calorifico del gas naturale. 

Benché la conversione del carbone in 
petrolio non sia mai stata realizzata 
commercialmente negli Stati Uniti, essa 
venne eseguita su larga scala in Ger- 
mania durante la seconda guerra mon- 
diale e lo è ora nel Sud Africa in mi- 
sura considerevole. La produzione te- 
desca di benzina sintetica dal carbone 
raggiunse 12 000 barili (14 000 ettolitri I 
al giorno; rimpianto più grande forni- 



va quotidianamente circa 4000 barili 
(4800 ettolitri». 

L'impianto sudafricano di combusti- 
bile sintetico Sasol, in funzione da 20 
anni, converte il carbone in più di 
8 500 000 metri cubi di gas al giorno, 
successivamente convertito in liquidi si- 
mili al petrolio. Né l'impresa tedesca 
né quella sudafricana sarebbero consi- 
derate di grandi dimensioni secondo i 
criteri degli Stati Uniti; gli impianti ger- 
manici, al momento della massima pro- 
duzione, trattavano circa 600 tonnella- 
te di carbone al giorno mentre l'impian- 
to Sasol ne tratta quasi 3500 tonnella- 
te. Gli impianti previsti per gli Stati 
Uniti dovrebbero trattare più di 25 000 
tonnellate di carbone al giorno, un li- 
vello dì funzionamento al quale sia i 
procedimenti tedeschi sia quelli suda- 
fricani non possono essere economica- 
mente adattati. 

La quantità di lavoro compiuto per 
studiare e sviluppare processi di con- 
versione del carbone in petrolio ha a- 
vuto la tendenza ad aumentare e a 
diminuire con la valutazione di quanto 
le riserve note e stimate di petrolio pos- 
sono adeguatamente alimentare i mer- 
cati previsti della benzina e degli al- 
tri prodotti petroliferi. Negli Stati Uni- 
ti fino a poco tempo fa la maggior 
parte delle ricerche veniva eseguita da 
due uffici del Dipartimento degli in- 
terni: il Bureau of Mines e l'Office of 
Coal Research. Attualmente questi pro- 
grammi vengonu continuati dal! 'Energy 
Research and Development Ad mi ni si ra- 
ti on (ERDA), istituita nel 1975 allo sco- 
po di coordinare gti sforzi di ricerca 
per rendere gli Stati Uniti indipendenti 
dalle risorse estere di energia. 
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La eurb<nii//:i/ioi*e è uno dei quadro melodi fonda mentali per convertire il carbone in petrolio 
o in gas con raggiunta di idrogeno. Il metodo illustralo in maniera schematica nella figura, con 
uno schema sinottico in basso a sinistra, consiste nel riscaldare il carbone in assenza di aria» pro- 
vocandone la decomposizione con conseguente produzione di catrame e di gas. Il catrame e il 
gas sono trattati nella fase di separazione e di depurazione per ottenere un gas pulito e combusti- 
bili liquidi. Il residuo solido estratto dal carboni zzato re viene gassificato per produrre idrogeno. 
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Il processo di estrazione per la conversione dei carbone in petrolio e gas implica la soluzione del 
carbone in un solvente. Qui è descritto il processo a donazione di idrogeno che è uno dei metodi 
dì estrazione. Il carbone viene sciolto aggiungendolo al solvente a bassa pressione. Il liquido 
risultante viene idrogenato producendo un olio greggio sintetico, con il recupero del solvente per 
l'estrazione. Poiché il solvente è ricco di idrogeno, esso ne arricchisce il carbone. La frazione di 
carbone che non va in soluzione, come in altri processi, viene gassificata per produrre idrogeno. 
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la prima fase del processo di idrogenazione diretta del carbone consiste nel convertire il carbo- 
ne in un impasto liquidi». Questa viene immesso in un reattore dove reagisce con idrogeno ad 
alla pressione. Il reattore di solito contiene un catalizza iure, per esempio al cobalto-molibdeno, 
che Taciuta il processo. Dopo l'idrogenazione il liquido che si produce nella reazione è distillate» 
per eliminare r solidi i quali vengono poi uassi Meati onde procurare l'idrogeno necessario per 
l'operazione. In questo processo, come in altri, l'acqua in forma di vapore fornisce l'idrogeno. 
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La sintesi Kischer-Tropseh è il quarto metodo fondamentale per la conversione del carbone in 
petrolio e gas. Il carbone viene immesso in un gassificatore dove brucia in presenza di ossigeno e 
di vapore. La combustione genera un gas di ossido di carbonio e di idrogeno che, depurato. 
lambisce un catalizzatore producendo gas sostitutivo del gas naturate, adatto a essere distribuito 
mediante reti di tubazioni, e molli prodotti liquidi. La sintesi Fiscber-Tropsch è impiegata 
in un impianto sudafricano che converte circa 3500 tonnellate di carbone al giorno* 
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Sono stati compiuti studi sufficienti 
per riuscire a prevedere lo sviluppo di 
una tecnologia perfezionata che con- 
senta la conversione del carbone in pe- 
trolio e gas a prezzi competitivi con quel- 
li correnti di tali prodotti negli Stati 
Uniti. Naturalmente in termini di costo 
effettivo il petrolio e il gas dal carbo- 
ne non possono oggi competere con il 
petrolio greggio del Medio Oriente, 
Tuttavia si dovrebbe ricordare che il 
costo e il prezzo del greggio non sono 
collegati, come venne dimostrato dal- 
l'embargo e dagli aumenti di prezzo im- 
posti dalle nazioni esportatrici a parti- 
re dal 1973- Questo modo di agire può 
essere andato, sotto molti aspetti, a van- 
taggio degli Stati Uniti; infatti da al- 
lora essi hanno potuto stimolare lo svi- 
luppo delle risorse nazionali di petro- 
lio e di gas e accelerare la produzio- 
ne di combustibili sintetici dal carbo- 
ne. Si può prevedere che il prezzo del 
carbone subirà un rialzo assieme a 
quello del petrolio, ma il prezzo del 
petrolio e del gas sintetici diminuirà ri- 
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spetto al prezzo del prodotto naturate 
perché gli investimenti di capitale per 
gli impianti di produzione dei combu- 
stibili sintetici si stabilizzeranno, 

T n sostanza, la conversione del carbo- 
4 ne in petrolio e gas richiede l'ag- 
giunta di idrogeno al carbone (il rap- 
porto fra gli atomi di idrogeno e quel- 
li di carbonio è di 0,8 a 1 net carbo- 
ne e di 1,75 a 1 nel petrolio). La fon- 
te deindrogeno è t'acqua (sotto forma 
di vapore), L energia per il processo di 
separazione dell'idrogeno dall'acqua, 
processo che costituisce uno dei costi 
principali della conversione, deve essere 
ottenuta dal carbone stesso se si vuole 
che il bilancio economico dell'operazio- 
ne sia positivo. 

Ne consegue che ogni processo di con- 
versione deve comportare una fase di 
gassificazione nella quale il carbone vie- 
ne fatto reagire con vapore. Lo scopo 
principale non è di ottenere il gas di 
città, ma un gas sintetico (CO + H 2 ) 
che possa essere modificato con ulterio- 



re aggiunta di vapore (CO + H 2 0-* 
— ►COj + H 2 ) per ottenere una quan- 
tità di idrogeno superiore a quella ne- 
cessaria per convertire il carbone in pe- 
trolio e in idrocarburi gassosi. Inoltre 
tutti i processi di conversione produco- 
no una miscela di idrocarburi gassosi, 
fra i quali il metano (CH 4 ) che è un 
sostituto del gas naturale. Poiché l'e- 
conomìa nazionale richiede sia gas sia 
petrolio, lo scopo di una tecnologia di 
conversione dovrebbe essere la conser- 
vazione del gas generato dalla liquefa- 
zione del carbone considerandolo un 
sottoprodotto del petrolio sintetico. 

11 più semplice dei quattro processi 
per la produzione di petrolio dal car- 
bone è la carbonizzazione che consìste 
net riscaldare il carbone in assenza di 
aria. Il calore provoca la decomposi- 
zione del carbone da cui si ottengono 
catrame, gas e un resìduo solido (co- 
ke). Per molto tempo la carbonizza- 
zione è stata impiegata per ottenere il 
coke. Tale processo, anche se produce 
un liquido e un gas, non è economica- 
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La raffineria di carbone prevista dall'autori' segue un processo che 
combina Tesi razione, l'idrogenazione e la sintesi Hscher-Tropsch per 
la produzione dì utia Erande varietà di prodotti. Il carbone, prove- 
nienle direttamente da una vicino miniera, è finemente macinato e 



ridotto, con l'ausilio di un solvente, in un impasto liquido, Nella fase 
successiva i liquidi e il carbone non passalo in soluzione vengono 
separali. IL solvente viene recuperato e il liquido rimanente idrogenato, 
I solidi residui dopo l'estrazione sono inviati* solto forma di fango, a 



mente conveniente per la produzione 
del petrolio perché l'onere degli investi- 
menti per i forni da coke è elevato in 
relazione al costo unitario del petrolio 
prodotto Isi veda V illustrazione a pagi- 
na 10 in allo). 

La ricerca è quindi concentrata su 
processi di carbonizzazione perfezionati. 
Un consorzio di società sta sviluppan- 
do il processo COGAS (carbone-olio- 
-gas) nel quale la carbonizzazione avvie- 
ne su un letto fluidi zzato di carbone a 
temperatura relativamente bassa. Il let- 
to fluid izza to migliora il rendimento di 
decomposizione del carbone. Le fasi 
successive sono la combustione in aria 
del residuo solido e la reazione del va- 
pore con il residuo solido caldo della 
carbonizzazione. I prodotti tipici che 
si ottengono dal processo sono catrame 
e gas combustìbile. 

11 processo di idrocarbonizzazione è 
alla base di un impianto dimostrativo 
che sarà costruito nell'ili inois a seguito 
di un contratto di 237 milioni di dol- 
lari aggiudicato dall'ERDA alla Coal- 
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un carbonizzato re dove vengono riscaldati per 
genera re gas e residuo solido- Il residuo solido 
è gassificalo e il gas depurato. Il gas pulito ri- 
sultante è poi inviato alla fase Fische r-Tropsch, 



con Company. Con il processo si ot- 
tengono prodotti che vanno dal gas so- 
stitutivo del gas naturale a un olio com- 
bustìbile di alta qualità (cioè a basso 
tenore di zolfo) mediante M riscalda- 
mento del carbone a circa 540 fJ C in 
presenza di idrogeno a una pressione di 
circa 42 chilogrammi per centimetro 
quadrato. La fase fondamentale di car- 
bonizzazione avviene sotto una mode- 
rata pressione di idrogeno per miglio- 
rare la resa e la qualità dei prodotti li- 
quidi (facilitando la reazione dell'idro- 
geno con i prodotti di pìroscissione i e 
per ridurre i costi, Il materiale che la- 
scia la parte superiore del reattore in 
fase gassosa, dopo raffreddamento che 
determina la condensazione di un olio 
pesante, viene trattato per eliminare i 
composti di zolfo in modo da ottenere 
un sottoprodotto gassoso pulito. Dalla 
distillazione del prodotto liquido si ri- 
cava una frazione leggera impiegabile 
come carburante per motori e una fra- 
zione pesante impiegabile come olio 
combustibile, mentre la distillazione del 
gas a temperatura criogenica (molto 
bassa) consente la separazione dell'idro- 
geno che viene riciclato nel reattore. Il 
residuo solido che esce dal reattore è 
gassificato per produrre l'idrogeno ne- 
cessario per il processo; l'energia per 
l'intera operazione è ottenuta brucian- 
do parte del residuo solido o il gas 
in eccedenza, li processo può essere a* 
dattato per il recupero di sostanze chi- 
miche, ma ciò non è l'obiettivo di que- 
sto lavoro. 

Una recente relazione diffusa dalla 
Coalcon indica che un impianto su sca- 
la industriale potrebbe produrre un so- 
stituto del gas naturale a un prezzo 
di 85 dollari per milione di metri cubi. 
L'olio combustibile avrebbe un prezzo 
di 15 dollari a barile (cioè circa 12,60 
dollari per ettolitro) e la benzina di 
8,76 centesimi di dollaro al litro (i prez- 
zi non comprendono le tasse). I prezzi 
sono paragonabili a quelli correnti chie- 
sti dai produttori per prodotti naturali 
e sono i tipici prezzi del petrolio e dei 
gas sintetici. 

Il secondo processo fondamentale di 
conversione è l'idrogenazione: nel 
processo il carbone reagisce con l'idro- 
geno ad alta pressione» di solito in pre- 
senza di un catalizzatore (si tratta di 
uno dei metodi impiegati in Germania 
per convertire il carbone in petrolio 
durante la seconda guerra mondiale). 
Il carbone può essere idrogenalo diret- 
tamente immettendolo, sotto forma di 
un impasto liquido, in un reattore (si ve- 
da V illustrazione a pagina 10 in basso). 
In un sistema che è in corso dì sviluppo 
per TER DA dalla Hydrocarbon Re- 
search Ine*, il reattore contiene un ca- 
talizzatore al cobalto-molibdeno, tenu- 
to in movimento dal riciclaggio del li- 
quido nel reattore, raggiungendo un 
contatto intimo fra il solido (il cata- 
lizzatore), il liquido (olio) e il gas (idro- 
geno). 

Un altro sistema di idrogenazione di- 
retta è in fase di studio al Pittsburg 



Energy Research Center dell "ER DA. In 
questo sistema il letto catalitico è fìsso, 
il che semplifica la costruzione del reat- 
tore, ma complica Tel imi nazione del ca- 
lore e quindi il controllo della tempe- 
ratura nel reattore (studi recenti sem- 
brano indicare che il catalizzatore non 
è necessario). Il controllo della tempe- 
ratura nel reattore è essenziale in en- 
trambi i sistemi se si vuole evitare la 
formazione di carbonio e l'ostruzione 
definitiva del reattore, la cui tempera- 
tura influisce anche sulla natura e la 
qualità dei prodotti* 

Questi sistemi e altri metodi di idro- 
genazione richiedono una temperatura 
di circa 455 *C e pressioni comprese fra 
140 e 280 chilogrammi per centimetro 
quadrato. Una pressione vicina al limi- 
te inferiore e un tempo di reazione bre- 
ve limitano la reazione fra il carbone 
e l'idrogeno e favoriscono la produzio- 
ne di olio combustibile pesante; una 
pressione più elevata e un maggior 
tempo di reazione favoriscono la pro- 
duzione delle frazioni più leggere. Do- 
po la fase di idrogenazione la frazione 
liquida del prodotto viene distillala e 
decompressa per eliminare le sostanze 
solide. La frazione più pesante di olio 
contiene carbone solido che non ha 
partecipalo alla reazione e che deve es- 
sere separato dal liquido. La frazione 
solida viene gassificata con l'aggiunta 
di carbone per procurare l'idrogeno ne- 
cessario per l'operazione. Con l'idroge- 
nazione diretta si ottiene più liquido 
che con gli altri processi illustrati in 
questo articolo. Il prezzo di vendita del 
prodotto è compreso fra 14 e 18 dollari 
al barile (fra 11,75 a 15,10 dollari per 
ettolitro). 

Nel terzo processo fondamentale di 
conversione, l'estrazione, ti carbone vie- 
ne sciolto parzialmente o completamen- 
te isi veda V illustrazione a pagina il in 
alto), Si stanno studiando attualmente 
due sistemi : uno dal punto di vista com- 
merciale e l'altro nell'ambito del pro- 
gramma ERDÀ. Essi differiscono per 
il modo in cui l'idrogeno è posto in 
contatto con il carbone. Nel sistema 
solvente-carbone raffinato, il carbone 
viene sciolto in un liquido organico in 
presenza di idrogeno gassoso ad alta 
pressione (circa 175 chilogrammi per 
centimetro quadrato). Nel processo qua- 
si lutto il carbone va in soluzione; nel- 
le fasi successive si filtra rimpasto li- 
quido ottenuto, si distilla la frazione 
liquida per recuperare il solvente e si 
riottiene il carbone mediante raffredda- 
mento. Se il carbone di partenza ha un 
alto tenore di zolfo (circa il 3 per cen- 
to) il combustibile solido residuo con- 
terrà dallo 0,5 allo 0,8 per cento di zol- 
fo. 1 prodotti ottenuti con questo siste- 
ma possono essere migliorati con un'ul- 
teriore idrogenazione in presenza di un 
catalizzatore. 

Nel processo a donazione di idroge- 
no il carbone viene sciolto miscelandolo 
a bassa pressione (circa 21 chilogram- 
mi per centimetro quadrato) con il sol- 
vente. Il liquido risultante è separato 
dal carbone non discìolto e quindi idro- 
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genato per ottenere un olio greggio sui- 
te tico e il solvente necessario per l'e- 
strazione. In altre parole il solvente è 
derivato dal processo e poiché è ricco 
di idrogeno lo cede al carbone duran- 
te lustrazione. Il sistema a donazione 
di idrogeno ha due aspetti principali: 
il processo di estrazione si realizza a 
bassa pressione e la fase di idrogena- 
zione si avvale di un'alimentazione pu- 
lita. Espresso in dollari del 1975 il prez- 
zo di vendita évi prodotti ottenuti con 
i sistemi di estrazione è di circa 81 dol- 
lari per milione di metri cubi di sosti- 
tuto del gas naturale e di 15 dollari a 
barile {12,60 dollari per ettolitro) per 
il petrolio. 

Ti quarto metodo fondamentale di li- 
quef azione del carbone è general- 
mente chiamato sìntesi Fischer-Tropsch 
dal nome dei chimici tedeschi Franz 
Fischer e Hans Tropsch che lo svilup- 
parono per primi. 11 carbone, bruciato 
in presenza di ossigeno e di vapore, 
genera un gas composto in prevalen- 
za da ossido di carbonio e da idroge- 
no. Il gas viene depurato e quindi, lam- 
bendo un catalizzatore» dà origine a 
prodotti liquidi che vanno dal metano- 
lo (alcool etilico) a idrocarburi di e- 
levato peso molecolare. Il processo può 
essere diretto essenzialmente verso la 
produzione di carburante per motori 
e di sostituto di gas naturale. È stato 
calcolato che negli Stati Uniti un im- 
pianto Fischer-Tropsch con una capa- 
cità di produzione di 50 000 barili al 
giorno potrebbe vendere il sostituto di 
gas naturale a circa 79,5 dollan per 
milione di metri cubi e la benzina a 
8,23 centesimi di dollaro al litro. 

È utile confrontare i quattro processi 
fondamentali sotto vari punti di vista. 
Uno è quello della produzione per ton- 
nellata di carbone. Con la carbonizza- 
zione si ottengono da 1,2 a t,8 ettolitri 
dì prodotti liquidi e da 113 a 140 metri 
cubi di prodotti gassosi; con l'idrogena- 
zione diretta rispettivamente da 3 a 4,2 
ettolitri e da 57 a 85 metri cubi; con 
l'estrazione da 2,4 a 3,6 ettolitri e da 
100 a 127 metri cubi e infine dalla sin- 
tesi Fischer-Tropsch da 1,8 a 2,4 etto- 
litri e da 226 a 283 metri cubi. Un al- 
tro aspetto è la pressione sotto cui av- 
viene il processo poiché il costo delle 
apparecchiature aumenta con la pres- 
sione. La carbonizzazione si effettua a 
pressione compresa fra quella atmosfe* 
rica ( I chilogrammo per centimetro 
quadrato al livello del mare) e 70 at- 
mosfere; l'idrogenazione diretta a 200 
atmosfere; l'estrazione a donazione di 
idrogeno a 20 atmosfere seguita da 
idrogenazione a 200 atmosfere e la sin- 
tesi Fischer-Tropsch a 30 atmosfere. 
Per quanto riguarda il rendimento ter- 
mico, la carbonizzazione ha un rendi- 
mento compreso fra il 55 e il 65 per 
cento; l'idrogenazione fra il 60 e il 65 
per cento; i processi di estrazione fra 
il 60 e il 70 per cento e la sintesi Fi- 
scher-Tropsch fra il 55 e il 70 per 
cento. 

Sebbene ognuno dei quattro processi 



citati sia in grado da solo di operare 
la conversione, è possibile che la solu- 
zione commerciale migliore sarà una 
combinazione dei quattro processi. Un 
simile impianto potrebbe essere definito 
come una raffineria di carbone. Una 
possibilità allettante sarebbe una com- 
binazione dell estrazione a donazione di 
idrogeno e della sintesi Fischer-Tropsch. 
Questa possibilità emerge dal fatto che 
nel processo Fischer-Tropsch la fase di 
sintesi avviene a una pressione fra 24,6 
e 35 chilogrammi per centimetro qua- 
drato, cioè entro i limiti della fase di 
estrazione nei processo a donazione di 
idrogeno. 

L'unione delle fasi di estrazione e di 
sintesi nella zona di bassa pressione de- 
termina anche l'unificazione nelle se- 
zioni dell'impianto che trattano il car- 
bone in fase solida. È sempre difficile 
trattare tali solidi e perciò la caratte- 
ristica della bassa pressione semplifica 
la progettazione di numerosi compo- 
nenti; gli alimentatori, i reattori, le 
tubazioni, le pompe, le valvole e gli 
strumenti. La bassa pressione riduce 
anche il costo delle apparecchiature per 
il trattamento del gas, 

In un processo combinato le fasi po- 
trebbero svolgersi nel modo illustrato 
di seguito \si veda l'iliusirazione nelle 
due pagine precedenti)* 11 carbone pro- 
veniente dalla miniera, che è considera- 
ta parte integrante dell'impianto, viene 
trattato immediatamente con breve o 
senza immagazzinamento (se il petrolio 
e il gas ottenuto dal carbone devono 
essere concorrenziali con il gas e il pe- 
trolio naturali, un impianto di conver- 
sione deve avere una capacità elevata. 
In ogni caso il trattamento del carbone 
è costoso e il costo aumenta se il car- 
bone deve essere posto in un deposito 
e successivamente asportato, È quindi 
conveniente realizzare rimpianto in vi- 
cinanza di una ricca riserva di carbone 
e fare procedere il carbone attraverso 
rimpianto a velocità elevata riducendo 
al minimo il tempo di immagazzina- 
mento). 

Lasciata la miniera il carbone è ma- 
cinato finemente e trasformato in un 
impasto liquido per mezzo di un sol- 
vente prodotto nel rimpianto e riciclato. 
Il solvente è una miscela di composti 
saturati con idrogeno e serve come fon- 
te di idrogeno per facilitare la soluzio- 
ne del carbone. L'impasto liquido di 
carbone e solvente viene riscaldalo a 
circa 260 "C in un riscaldatore e quin- 
di pompato nell'estrattore che può es- 
sere immaginato come due semplici 
serbatoi in movimento. Il tempo in cui 
la miscela rimane nell'estrattore dipen- 
de dalla velocità di alimentazione del- 
l'impianto e dal livello del rimpasto li- 
quido nell'estrattore, Con un lungo pe- 
riodo di permanenza lustrazione può 
sciogliere oltre il 90 per cento del car- 
bone, ma Tolti mizzazione del proces- 
so, dal punto di vista economico, si ha 
quando la percentuale di estrazione è 
compresa fra 60 e 75. 

in questa fase il rapporto in peso 
fra solvente e carbone è di circa 2 a L 



Nel reattore può essere aggiunto idro- 
geno per aumentarne il trasferimento 
dal solvente al carbone. Dopo l'estra- 
zione la miscela di solvente, liquido e- 
stratto e carbone non disciolto, viene 
pompata in un filtro per la separazio- 
ne. IJ filtro, che usa farina fossile come 
materiale filtrante, lavora efficacemente 
nel separare i solidi da un liquido che 
ostruirebbe il tessuto di un filtro con- 
venzionale. 

La torta di filtrazione, composta di 
carbone non di sciolto e minerali che 
producono cenere, lascia il filtro sotto 
forma di fango umido. Questo viene 
inviato a un carbonizzatore a letto flui- 
do dove è riscaldato con il gas di ricir- 
colazionc, al fine di recuperare acidi di 
catrame e anche gas di basso peso mo- 
lecolare. Un altro prodotto del carbo- 
nizzatore è un residuo solido analogo 
al residuo prodotto nella carbonizzazio- 
ne convenzionale; esso serve come fon- 
te di energia per Finterò processo e 
fornisce l'idrogeno per la fase di idro- 
genazione. 

II residuo solido viene gassificato 
(con ossigeno) In un gassificai ore ad 
alta temperautra a letto fluid izza to fun- 
zionante in condizioni di formazione di 
scorie. Il gassifica tore è progettato in 
modo da conservare gran parte del ca- 
lore di scarto che viene recuperato co- 
me vapore ad alta pressione e consen- 
te anche un 'utilizzazione totale del car- 
bone producendo scorie prive dì car- 
bone. Queste sono inerti, il che ne sem- 
plifica la eliminazione come prodotti di 
scarto. 

Il gas proveniente dal gassifica tore, 
dopo essere passato attraverso il siste- 
ma di recupero del calore di scarto, 
viene inviato in una sezione di depura- 
zione per eliminare i gas acidi, l'idro- 
geno solforato e l'anidride carbonica. 
Il rapporto tra ossido di carbonio e i- 
drogeno viene portato al valore voluto 
mediante l'aggiunta di idrogeno recu- 
perato dai gas generati in altri proces- 
si dell'impianto in una fase di sepa- 
razione criogenica. Il gas cosi rego- 
lato viene inviato alla sintesi Fischer- 
-Tropsch dove lambisce un catalizzi! to- 
re, I prodotti principali di questa fase 
sono nafta, gasolio, e olio combustibi- 
le di prima qualità. Inoltre la sintesi 
produce grandi quantità dì gas a bas- 
so peso molecolare, principale sorgente 
del sostituto di gas naturale e di gas di 
petrolio liquefatto nell'impianto. 

Il liquido estratto dalla fase di filtra- 
zione, che contiene circa il 60 per cen- 
to del carbone proveniente dalla mi- 
niera, viene distillato per recuperare il 
solvente adoperato nell'estrazione e per 
il lavaggio nella fase di filtrazione. Con 
un'ulteriore distillazione si ottiene una 
sostanza primaria impiegata quale so- 
stanza di alimentazione per la fase di 
id rogen azi one. L *id rogen a z ì one vi en e 
effettuata a una temperatura compresa 
fra 440 e 445 °C e a una pressione dì 
circa 210 chilogrammi per centimetro 
quadrato. Se si vogliono modificare le 
proporzioni del gas e del liquido conte 
nuti nel prodotto possono essere fatte va 
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riare sia la temperatura sia la pressione. 

II liquido idrogenato viene distillato 
per ottenere una frazione di solvente» 
che viene riciclato, e un olio greggio 
sintetico usato come sostanza di ali- 
mentazione per una fase di * piroscìs- 
sione > da cui si ricava la benzina. L'olio 
greggio sintetico potrebbe essere inviato 
in una raffineria di petrolio se questa 
già esiste nelle vicinanze. La benzina 
prodotta per piroscisstone potrebbe es- 
sere miscelata con le frazioni di carbu- 
rante per motori ottenute nella sezione 
dell'impianto in cui viene attuata la 
sintesi Fischer-Tropsch. 

Come è stato indicato, un impianto 
che produca olio e gas dal carbo- 
ne deve essere situato presso la minie- 
ra, altrimenti il costo del trasporto di 
una quantità di carbone compresa fra 
25 000 e 100 000 tonnellate al giorno 
renderebbe rimpianto antieconomico. 
La composizione del carbone è molto 
diversa da una zona all'altra. Per esem- 
pio nella regione dei monti Appala- 
chi è bituminoso e con alto tenore 
di sostanze volatili, mentre nelle Great 
Plains settentrionali è lignite. Anche i 
mercati dell'energia variano da regio- 
ne a regione, la raffineria di carbone 
descritta, in cui si esegue una combi- 
nazione di estrazione, di idrogenazione 
e di sintesi Fischer-Tropsch, può essere 
adattata alle caratteristiche di qualsia- 
si carbone e la gamma dei prodotti ot- 
tenuti può essere adeguata a tutti i mer- 
cati. Nella regione appalachiana i prin- 
cipali prodotti sarebbero probabilmen- 
te olio combustibile per le centrali ter- 
moelettriche e sostituto di gas natura- 
le per i consumi commerciali e privati. 
Un impianto nelle Great Plains setten- 
trionali produrrebbe probabilmente una 
più alta percentuale di liquidi, che po- 
trebbero essere trasportati economica- 
mente per mezzo di oleodotti, 

Si supponga che venga progettato un 
impianto di questo tipo con una pro- 
duzione dì 50000 barili 1 60 000 ettoli- 
tri) al giorno di prodotti liquidi. L'im- 
pianto richiederebbe circa 25 000 ton- 
nellate di carbone giornaliere. L'investi- 
mento complessivo di capitale sarebbe 
di circa 1,5 miliardi di dollari: 200 mi- 
lioni per l'equipaggiamento della minie- 
ra e la preparazione del carbone, 200 
milioni per l'estrazione e la separazio- 
ne, 300 milioni per la gassificazione e 
la sintesi, 100 milioni per le apparec- 
chiature di trattamento dei sottopro- 
dotti, 200 milioni per un'unità di servi- 
zio e di manutenzione, 100 milioni per 
l'impianto di separazione dell'aria, 250 
milioni per imprevisti e 150 milioni per 
la progettazione e l'assistenza tecnica. 
L'impianto, una volta entrato in fun- 
zione, produrrebbe giornalmente 5,8 mi- 
lioni di metri cubi di gas, 5000 barili 
(6000 ettolitri) di gas di petrolio lique- 
fatto, 40 000 barili (48 000 ettolitri) di 
carburante per motori, 5000 barili di 
olio combustibile (come sottoprodotto), 
500 tonnellate di zolfo e 3000 tonnel- 
late di scorie. Lo zolfo potrebbe esse- 
re venduto o immagazzinato per riser- 



va; le scorie potrebbero essere in par- 
te vendute per fare blocchi di conglo- 
merato e altri materiali da costruzione, 
mentre la parte rimanente dovrebbe es- 
sere sistemata in miniera come rifiuto, 

Venti impianti produrrebbero gior- 
nalmente un milione di barili ll,19 mi- 
lioni di ettolitri) di prodotti liquidi e 
116 milioni di metri cubi di gas. Gli 
impianti, funzionando al 90 per cento 
della loro capacità, produrrebbero in 
un anno circa 330 milioni di barili 
{395 milioni di ettolitri) di combustibi- 
le liquido non inquinante e 38,28 mi- 
liardi di metri cubi di sostituto di gas 
naturale, coprendo quasi il 6 per cen- 
to dell'attuale richiesta di energia de- 
gli Stati Uniti. 

Il fabbisogno di carbone per 20 im- 
pianti sarebbe di 165 milioni di tonnel- 
late annue corrispondente a circa il 25 
per cento della produzione statunitense 
di carbone del 1975. Gli Stati Uniti 
hanno una riserva coltivabile di quasi 
duemila miliardi di tonnellate di carbo- 
ne. Perciò 100 impianti, producenti cir- 
ca il 30 per cento del fabbisogno na- 
zionale di energia (sulla base del con- 
sumo del 1975), potrebbero funzionare 
per 30 anni sfruttando circa l'I per 
cento delle riserve carbonifere. Nelle 
regioni orientali il sistema richiedereb- 
be la coltivazione di circa 4 ettari di 
giacimento di carbone al giorno. 

L'investimento complessivo di capita- 
le per questo insieme di impianti sa- 
rebbe di quasi 30 miliardi di dollari, 
cifra certo ragguardevole, ma in realtà 
modesta su scala nazionale. Se la co- 
struzione si effettuasse in un periodo di 
oltre dieci anni, la spesa sarebbe, dal 
terzo al sesto anno, al massimo di 4 
miliardi di dollari l'anno. Se gli impian- 
ti fossero realizzati al ritmo di 4 ogni 
anno si raggiungerebbe una spesa mas- 
sima di 6 miliardi di dollari all'anno. 
Con questi investimenti e con costi di 
produzione da 160 a 18U milioni di dol- 
lari annui il prodotto sì venderebbe a 
0,53 dollari per milione di chilocalo- 
rie, supponendo un recupero degli in- 
vestimenti a un tasso annuo del 12 per 
cento e vendite per contanti. La dispo- 
nibilità di carburanti di alta qualità non 
inquinanti a 12,20 dollari al barile è 
un'alternativa attraente in confronto ai 
prezzi costantemente in aumento del 
petrolio importato. 

Per raggiungere una capacità di pro- 
duzione di un milione di barili, (1,2 mi- 
lioni di ettolitri J di combustibile sinte- 
tico al giorno è necessario un energico 
programma governativo. Gli impianti 
dovrebbero essere finanziati dal gover- 
no e gestiti dall'industria che alla fine 
acquisterebbe gli impianti in attivo. La 
creazione di un'industria del petrolio 
sintetico assicurerebbe agli Stati Uniti 
sufficienti forniture di petrolio e ài gas. 
Inoltre i combustibili sintetici agireb- 
bero come calmiere sul prezzo del pe- 
trolio greggio sul mercato mondiale e 
contemporaneamente gli Stati Uniti a- 
vrebbero la sicurezza di essere com- 
pletamente indipendenti dalle forniture 
straniere di petrolio, 
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L'immunologia 
della superficie cellulare 

Gli anticorpi si sono rivelati strumenti molto precisi per lo studio delle 
cellule; nell'ultimo decennio, il loro uso ha rivoluzionato l'immunologia 
e ha aperto la strada a nuove idee sulla struttura delle membrane cellulari 

di Martin C. Raff 



La notevole capacità del sistema 
immunitario di reagire a molte 
migliaia di sostanze diverse con 
una squisita specificità salva noi tutti 
da morte certa per infezione. Quando 
materiali estranei, come grosse moleco- 
le, batteri o virus — che vengono tutti 
denominati antigeni — sono introdotti 
in un animale, il sistema immunitario 
di quest'ultimo reagisce in due modi: 
produce quella classe speciale di pro- 
teine chiamate anticorpi e forma cellu- 
le sensibilizzate. In ambedue i casi, que- 
sti prodotti si adattano all'antigene par- 
ticolare come una chiave si adatta alla 
rispettiva serratura.il legame degli an- 
ticorpi e delle cellule sensibilizzate al- 
l'antigene dà inizio a una serie di rea- 
zioni, che contribuiscono a distruggere 
l'antigene e/o a eliminarlo dal corpo. 

L'esatta specificità degli anticorpi per 
l'antigene li rende strumenti versatili e 
potenti. Poiché possono agire quasi con- 
tro ogni sostanza, gli anticorpi sono in 
grado di riconoscere un gran numero 
di molecole biologicamente interessanti, 
di calcolarne la quantità e di localizzar- 
le. Per esempio, possono servire a dia- 
gnosticare le infezioni batteriche e vira- 
li, a misurare la concentrazione di or- 
moni e di farmaci nel sangue e a lo- 
calizzare sostanze specìfiche in certi ti- 
pi di cellule e, in particolare, compo- 
nenti di una sìngola cellula, Delle nu- 
merose applicazioni degli anticorpi in 
biologia e in medicina ne discuterò una 
sola; il riconoscimento e lo studio de- 
gli antigeni che si trovano sulla super- 
ficie cellulare. Il primo, e clinicamente 
ancora il più importante, esempio di 
quest'applicazione è stata la dimostra- 
zione, fatta nel 1900 da Karl Undstci- 
ncr, dell'esistenza di diversi antigeni 
per i gruppi sanguigni sulla superficie 
dei globuli rossi umani, una scoperta 
che ha reso possibili le trasfusioni di 
sangue tra individui aventi lo stesso 
gruppo sanguigno. Oggi, alla stessa stre- 
gua, gli anticorpi specifici per una clas- 
se di proteine della superficie cellulare, 



che sono importanti antigeni di isto- 
compatibitità, servono per la tipizza- 
zione di un tessuto, sì da rendere pos- 
sibile il trapianto di organi. Gli espe- 
rimenti che esporrò non hanno carat- 
tere così spiccatamente clinico; fanno 
parte di ricerche sulle cellule interessa- 
te al processo immunitario e sulla strut- 
tura della membrana superficiale della 
cellula, che è essa slessa la sede del- 
la reazione immunitaria primaria e che 
ha struttura e funzioni complesse, che 
sono di solito argomento di notevole 
importanza in biologia. 

II mio interesse per gli antigeni della 
superfìcie cellulare ha preso avvio alla 
fine del 1968, quando mi sono recato al 
National Instiiute for Medicai Research 
di Mill Hill, in Inghilterra, per lavora- 
re con N, Avrion Mitchisom Era quella 
un'epoca fantastica per l'immunologia, 
come risulterà chiaro se ne traccerò bre- 
vemente la storia. Negli anni cinquan- 
ta» si era riusciti a stabilire in maniera 
decisiva che le cellule responsabili del- 
le reazioni immunitarie erano quei glo- 
buli bianchi del sangue chiamati linfo- 
citi. Negli anni sessanta si era fatta via 
via più evidente resistenza di due clas- 
si distinte di linfociti : quelli chiamati 
B 7 che nei mammiferi si sviluppano nel 
midollo osseo, e quelli chiamati T, che 
si sviluppano nel timo (si veda V'illustra- 
zione in alio a pagina 18). Quando so- 
no stimolati da un antigene, i linfociti 
B cominciano a sintetizzare e a secer- 
nere Tantjcorpo corrispondente e i linfo- 
citi T diventano cellule sensibilizzate, 
responsabili delle risposte immunitarie 
che non implicano la partecipazione di 
anticorpi. In altre parole, le due diver- 
se reazioni immunitarie — produzione 
di anticorpi e risposta mediata da cel- 
lule — sono realizzate da due diverse 
classi di linfociti, Ambedue i tipi di cel- 
lule e ambedue le risposte sono essen- 
ziali per la vita : se Tuna o Tal tra viene 
a mancare, l'animale invaso dall'agente 
capace di danneggiarlo muore in segui- 
to all'infezione. 



Come ha suggerito nel 1959 Sir 
Macfariane Burnet, nella sua teoria del- 
rimmunita acquisita per selezione clo- 
nale, il sistema immunitario funziona 
come un deposito con grandi scorte di 
anticorpi già pronti e linfociti T sensi- 
bilizzati. Ogni linfocita è deputato a ri- 
spondere a un particolare antigene e 
adempie a questo incarico disponendo 
sulla propria superficie dei recettori che 
si adattano bene a quel! antigene; il le- 
game tra antigene e recettori innesca la 
risposta della cellula {si veda l'illustra- 
zione in basso a pagina 18). Quando 
una sostanza estranea penetra nel cor- 
po, seleziona da migliaia di cloni, o di 
famiglie, di linfociti J e E quelle cel- 
lule gik deputate a risponderle e quin- 
di provoca la propria distruzione. 

Nel 1968, si fece sempre più chiara 
la validità dell'ipotesi dei due tipi di 
cellule e della possibile collaborazione 
tra linfociti BeT nell'elaborazione del- 
le risposte immunitarie. L'immunologia 
era in piena rivoluzione: due cellule 
stavano prendendo il posto di una sola. 
Ma i due tipi di linfociti avevano esat- 
tamente lo stesso aspetto e si trovava- 
no sempre insieme nei tessuti linfatici, 
Per studiarne le proprietà, le funzioni 
e le interazioni si dovevano trovare dei 
modi per distinguerli e separarli. 

Mitchison aveva riletto i lavori in 
cui Arnold E. Reif e J.M.V. Alien della 
Tufts University School of Medicine a- 
vevano descritto l'antigene D delta su- 
perfìcie cellulare, presente sui linfociti 
di timo di topo (di recente esso è stato 
designato come thy-1). Poiché le cellu- 
le T sono derivale da linfociti di timo, 
Mitchison mi suggerì di vedere se l'an- 
tigene era presente anche sulle cellule 
T periferiche; se si fosse trovato sulle 
cellule 7\ ma non su quelle B t l'antige- 
ne fr sarebbe stato un marcatore di in- 
calcolabile valore per i linfociti T nel 
topo. I marcatori presenti sulle super- 
fici cellulari, contrapposti a quelli in- 
tracellulari, avrebbero permesso di iden- 
tificare e di separare le cellule vìve me- 




t.u nu'M -iiLìm/li di antigeni dì superficie di cellule unione e di topo sulle 
membrane limiti' di cellule ibride prodotte per fusione ha offerto la 
prima pn*>a deciso u che le proteine si possono muovere in seno alla 
membrana cellulare. I., IX ¥rye e M. A. Kdidin hanno trai lato cellule 
umane e di topo i-nn un *iru* che ne promuove la fusione; quindi hanno 
abiliti tu a ntuwpi speci fin pernii antigeni della membrana umana e per 
lineili della membrana di topo. Ogni anticorpo era accoppiati! con un di- 
verso cnlurunic fluorescente* Immediatamente dopo la fusione ia 



sinistra), gli antigeni umani (cimi rassegnati dal colorante russo roda ra- 
mina) e gli antigeni di lopo (marcali con il colorante verde fluorcseeiniO 
erano confinati nella rispedita metà della cellula fusa. Dopo 40 minuti a 
M °i\ ambedue i tipi di nn tigone rivultavano. invece, distribuiti su tutta 
la membrana di quella cellula \al centro e a destra}. (I coloranti ven- 
gono eccitati da diverse lunghezze d'onda; la micro fotografi a di sini- 
stra ba avuto una doppia esposizione; quelle al centro e a destra sono 
ambedue micro fotografie di un'unica cellula risultante da una fusione.» 



diante anticorpi, in quanto questi ulti- 
mi si possono facilmente legare agli an- 
tigeni delle supernci cellulari, ma non 
possono penetrare nelle cellule viventi. 

Gli antigeni presenti sulle superfìci 
cellulari si possono identificare in vari 
modi. Il metodo più comune è la pro- 
va di citotossicttà, in cui il legame degli 
anticorpi agli antigeni mila superfìcie 
di cellule viventi contenute in una pro- 
vetta si dimostra con la mone dì que- 
ste cellule in presenza di siero fresco (il 
siero è quel liquido giallo che rimane 
quando si eliminano i globuli rossi dal 
sangue). L'insieme dei costituenti del 
stero responsabili nell'uccisione delle 
cellule è chiamato « complemento * e 
consiste duna serie di nove proteine. 
A seguito del legame tra anticorpi e an- 
tigene, il primo componente del com- 
plemento si lega al complesso antige- 
ne-anticorpo, scatenando una reazione 
a catena che implica legame via via con 
uno dei componenti e attivazione; alla 
fine, gli ultimi componenti si legano e 
vengono inseriti nella membrana cellu- 
lare, rendendola meno compatta e fa- 
cendo morire la cellula. L'entità delle 
morti cellulari — e quindi del legame 
con gli anticorpi — si può rendere di- 
rettamente manifesta se si aggiunge un 
colorante che non può penetrare nelle 
cellule vive, mentre penetra prontamen- 
te in quelle morte e deteriorale, 

Reif e Alien avevano dimostrato che 
gli anticorpi antì-tf, in presenza del 
complemento, uccidevano il 100% dei 



linfociti di limo, lo ho trovato che sol- 
tanto il 30-40% delle cellule della mil- 
za e il 60-80% di quelle delle ghiando- 
le linfatiche potevano essere uccise da- 
gli anticorpi ami-# e dal complemento, 
indipendentemente dalla quantità ag- 
giunta di questi anticorpi e di comple- 
mento. Ciò ha fatto pensare che, in que- 
sti tessuti, esistessero due distinte po- 
polazioni di linfociti, di cui solo una 
con è alla superficie, £ stato questo un 
inizio promettente, dato che si sapeva 
che nella milza e nelle ghiandole linfa- 
tiche erano presenti sia cellule I sìa 
cellule B. La fase successiva è consistita 
nel vedere se le cellule che portavano 
Ù erano linfociti T. Si è potuto rispon- 
dere a questo interrogativo studiando le 
cellule della milza e delle ghiandole lin- 
fatiche di tre sorta di topi che, notoria- 
mente, hanno un numero di cellule 7' 
notevolmente ridotto: topi ai quali è 
stalo asportato il limo nelle prime fasi 
della vita, per cui i linfociti T non han- 
no potuto svilupparsi: topi trattati con 
anticorpi anti-linfociti, che distruggono 
tn maniera preferenziale le cellule 7". e 
topi designati col termine mtth\ che so- 
no mutanti glabri con limo piccolo e 
non funzionale e, di conseguenza, con 
una quasi totale mancanza di cellule 7\ 
In tulli questi topi» la percentuale di 
cellule con i> si è rivelata sorprenden- 
temente ridotta» come sarebbe da pre- 
vedere se soltanto le cellule 7 possedes- 
sero Tanti gè ne d. 

Gli esperimenti effettuati, in collabo- 



razione con Henry H. Wortis, sui topi 
mute, sono stati particolarmente convìn- 
centi : anche se questi mutanti sembra- 
vano possedere un numero normale di 
linfociti B, non mostravano alcuna ri- 
sposta da cellule T e praticamente non 
avevano nel sangue, nella milza o nelle 
ghiandole linfatiche cellule con Tanti- 
gene è* È risultato chiaro così che fr era 
il marcatore a n ti genico superficiale del- 
le cellule 7\ che stavamo cercando. Nel 
contempo, Michael Schiesi nger e liana 
Yron della Hebrew Univcrsìty-H ad as- 
sali Medicai School di Gerusalemme 
stavano compiendo in maniera del lut- 
to indipendente esperimenti analoghi, 
che lì condussero alle stesse conclusioni. 
11 fatto di avere un marcatore di su- 
perficie per Ì linfociti T del topo ha 
permesso a John J.T. Ovven e a me di 
determinare direttamente la distribuzio- 
ne di queste cellule nei vari tessuti lin- 
fatici del lopo e di studiarne lo svi- 
luppo nel timo e la migrazione da esso 
durante lo sviluppo embrionale, e ha 
rcM' possibile, inoltre, uno studio piti 
diretto delle funzioni delle cellule 7". A 
quell'epoca, molta patte degli entusia- 
smi nel laboratorio dì Mitchison sì con- 
centrarono su alcune nuove osservazio- 
ni che erano state falle dallo stesso 
Mitchison, da Klaus Rajewsky e da 
Roger B. Taylor sulle risposte anticor- 
pali ad antigeni chimici di piccole di- 
mensioni, come il dinilrofenolo IDNP), 
accoppiati con una proteina più grossa 
che fungeva da vettore. Erano necessa- 
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TESSUTI LINFATICI PERIFÈRICI 




LINFOCITA 
DEL MIDOLLO OSSEO 



MIDOLLO OSSEO 



I linfociti hanno origine da cellule iniziali \h. Alcune di queste migra- 
no dal midollo osseti verso il timo e si evolvono quindi in linfociti del 
limo, fin-, a loro volta, migrano Tino ai lessati linfatici periferici e di* 
ventano I in focili T, Altre cellule iniziali, dopo essere divenute linfociti 



RISPOSTE 
IMMUNITARIE 

MEDIATE 
DA CELLULE 



RISPOSTE 
DETERMINATE 
DA ANTICORPI 



del mi do Ih» osseo, migrano in tessuti linfatici periferici e diventano 
linfociti B. Incontrando un antigene specifico, le cellule T vengono 

attivate e poste in grado di produrre risposte immunitarie mediale da 
cellule, mentre le cellule B sono attivate per secernere anticorpi. 
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La selezione clonale* illustrata qui per te celiate fi. vale anche per le T. 
Si hanno molti cloni, o famiglie, di linfociti fL ognuno deputalo a 
reagire contro un antigene specifico; essi producono anticorpi contro 
quel Tarn igene prima ancora di «vederlo» e li inseriscono nelle loro 



membrane superi letali come recettori {a sinistra), In antigene che 
penclri nel corpo si lega a quei linfociti che hanno alla loro su- 
perficie rect-itori adatti, inducendo la proliferazione di tali linfociti, che 
proti ucono e secernono quantità sempre maggiori dello stesso anticorpo . 



ri due tipi di cellule perche si formas- 
sero anticorpi contro il DNP: uno, qua* 
si certamente un linfocita B t reagiva 
con il DNP e produca va anticorpi ari- 
ti- DNP i l'altro reagiva con la porzione 
proteica della molecola e t in qualche 
misura, aiutava la cellula B a reagire al 
DNP. Prove indirette hanno indotto a 
credere che queste cellule coadiuvanti 
fossero linfociti T. 

La prima prova diretta venne fornita 
da un esperimento col quale dimo- 
strai che l'insieme di anticorpi anti-fr e 
complemento era in grado di uccidere 
le cellule coadiuvanti, ma non aveva 
effetto su quelle capaci di produrre an- 
ticorpi anti-DNP. Queste osservazioni 
stabilirono un* importante concetto im- 
munologico: linfociti T t riconoscendo 
un determinante antigenico presente in 
una molecola, possono aiutare linfociti 
B a produrre anticorpi contro un altro 
determinante della stessa molecola. La 
possibilità di abolire una funzione im- 
munitaria mediante trattamento con an- 
ticorpi anti-i> e complemento resta la 
prova migliore del fatto che tale funzio- 
ne richiede, per realizzarsi, linfociti T. 
L'utilità di ft come marcatore di una 
cellula T ha sottolineato l'importanza 
che un simile marcatore avrebbe per le 
cellule B e nel contempo, ne ha reso 
più facile la ricerca, Mitchison, Sigi in- 
da Nase e io slesso siamo riusciti a 
definire un marcatore antigenico di su- 
perfìcie nelle cellule B. Abbiamo im- 
munizzato dei conigli con cellule B di 
topo e quindi abbiamo assorbito Tanti- 
siero che abbiamo ottenuto con linfo- 
citi di timo di topo, allo scopo di ri- 
muovere gli anticorpi comuni ad am- 
bedue i ttpi di cellule, fino al punto 
in cui l'an listerò ha reagito soltanto con 
i linfociti B e non con le cellule T do- 
tate dì fc Questo principio si applica 
oggi alla produzione di anticorpi che 
distinguono i linfociti T dai linfociti B 
in varie specie, tra cui la specie umana. 

Fino ad oggi sono stati definiti più 
di una dozzina di differenti antigeni di 
superficie, che distinguono nei topi del- 
le sottopopolazioni di linfociti, la mas- 
sima parte delle quali sono state sco- 
perte da Edward A, Boy se e collabora- 
tori dello Sloan-Kelterìng Insti tute for 
Cancer Research di New York, Questi 
antigeni hanno a v li Lo una parte impor- 
tante nell'esplosivo progresso dell'immu- 
nologi;! degli ultimi sette anni e do- 
vrebbero continuare su questa strada. 

Gli anticorpi contro gli antigeni di 
superficie servono non soltanto a iden- 
tificare i tipi cellulari, ma anche a se- 
pararli. Un modo, naturalmente, è quel- 
lo di uccidere cellule specifiche facenti 
parte di una popolazione mista, in pre- 
senza del complemento. Per riuscire a 
separare le cellule vive, gli anticorpi sì 
possono accoppiare con vari materiali 
come vetro o plastica* così da formare 
degli immunoassorbenti, ai quali sol* 
tanto le cellule che portano l'antigene 
superficiale appropriato potranno ade- 
rire. Queste cellule saranno poi ricu- 
perate o con un leggero scuotimento 
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Gli anticorpi di superficie vengono identificali in parecchi modi. Nella prova di citologie ita Un 
alto) le cellule vengono uccise dagli anticorpi in presenza del complemento, serie di componenti 
proteici del siero di sangue; il primo componente si lega ai complessi antigene-anticorpo; i 
componenti fi nuli sì inseriscono nella membrana e la rendono incoerente, per cui la cellula 
muore. Le cellule morte si riconoscono aggiungendo un colorante che non penetra nelle cellule 
vive e viene invece assorbito da quelle morte. Nel metodo basalo suiriminunofluorescenra ial 
centrai gli anticorpi vengono accoppiali con colorami tìunrcsccnli: le cellule marcate emettono 
una fluorescenza se vengono colpite da radiazioni di lunghezza d'onda opportuna. .Nella 
microscopia elettronica deHMrnmunof errili na Un basso) gli anticorpi vengono accoppiali con la 
ferritina, una proteina opaca agli elettroni, che compare come macchie nere nelle mìcrofotogra- 
fie elettroniche; con questo metodo possono essere rese visibili sìngole molecole di anticorpo. 



18 



19 



o, nel caso di un materiale digeribile 
(ad esempio, il collagene), eliminando 
Hmmunoassorbente mediante una dige- 
stione enzimatica. Una tecnica più so- 
fisticata è stata elaborata da Léonard 
A. Hcrzenberg e collaboratori presso la 
Stanford University. In essa le cellule 
vive sono marcate con anticorpi accop- 
piati con un colorante fluorescente, per 
cui le stesse cellule diventano fluorescen- 
ti quando sono esposte a radiazioni di 
lunghezza donda opportuna, Queste 
cellule fluorescenti possono allora es- 
sere isolate in un separatore attivato 
dalla fluorescenza, in grado di selezio- 
nare IO milioni di cellule all'ora. La se- 
parazione delle cellule mediante anti- 
corpi ha rivoluzionato Ti mm un elogi a e 
si sta ora diffondendo in altri campi 
della biologia. 

C ccondo l'ipotesi della selezione clo- 
* naie, i linfociti dovevano avere sul- 
la loro superficie dei recettori per l'an- 
tigene. Dato che una funzione prima- 
ria di questi recettori sarebbe quella di 



MOLECOLA DI IMMUNOGLOBULINA 
(ANTICORPO) 



riconoscere in maniera specifica un nu- 
mero elevato di diversi antigeni, pro- 
prio come fanno gli anticorpi, laiTer- 
mazione che i recettori sarebbero anti- 
corpi è parsa una logica deduzione. Ap- 
partenendo gli anticorpi a quella clas- 
se di proteine che è detta delle tmmu- 
noglobuline, un corollario di questa af- 
fermazione è slato che i linfociti avreb- 
bero dovuto avere sulla loro superficie 
delle molecole di immunoglobuline. 

La prima prova di ciò si ebbe nel 
1961 ad opera di Gc'ran Moller dei Ka- 
rolinska Insti tu te di Stoccolma, ma pas- 
sò in parte inosservata, Moller stava 
individuando degli antigeni di tstocom- 
patibilttà sulla superficie dei linfociti di 
topo, servendosi di anticorpi contro 
questi antigeni, che aveva egli stesso 
preparato immunizzando un ceppo dì 
topi con linfociti di un altro ceppo. In- 
vece di accoppiare gli anticorpi con un 
colorante fluorescente per poterli ren- 
dere visibili, Moller riuscì a ricono- 
scerne indirettamente il legame con gli 
antigeni di superfìcie: applicò un se- 
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Le molecole degli anticorpi sono bivalenti* due hanno due siti di legame per l'antigene. Possono 
cosi legare Ira loro molecole di antigene plurivalenti, dotate di parecchi determinanti antigienici 
Un basso a sinistra). Una molecola di anticorpo digerita dall'enzima papaìna si scinde in due 
traili melili Yab* ognuno dei quali ha soliamo un sito di legame per l'antigene. C in un frammen- 
to Ve. ì frammenti Yab monovalenti non possono legare tra loro gli antigeni Un basso a destra). 



condo anticorpo fluorescente diretto 
contro le immunoglobuline di topo, 
cioè in pratica contro i primi anticor- 
pi» Dato che le molecole di immune- 
globulina» oltre ad essere degli anticor- 
pi, sono anche buoni antigeni e che 
gli anticorpi anti-immunoglobulina so- 
no relativamente facili da produrre, dei 
test di legame « a sandwich > come que- 
sto sono frequenti. Negli esperimenti di 
controllo, in cui Moller aveva omesso 
il primo # strato * (anticorpi di topo 
contro antigeni superficiali) e non si 
aspettava alcun legame, fu sorpreso, in- 
vece, di trovare che alcuni linfociti ve- 
nivano marcati direttamente dagli anti- 
corpi unti-immunoglobulina fluorescen- 
ti. Egli trasse la giusta conclusione che 
queste cellule stavano probabilmente 
producendo degli anticorpi, ma purtrop- 
po il concetto di recettori di superfìcie 
simili ad anticorpi sui linfociti non era 
ancora entrato nella mente degli immu- 
nologi e t pertanto, le implicazioni di 
quest'importante osservazione andaro- 
no perdute. Nel 1965, Stewart Sell e 
Philip Geli dell'University of Birming- 
ham dimostrarono che linfociti di co- 
niglio, esposti ad anticorpi anti-immu- 
nogiohulina, venivano stimolati a di- 
vidersi, il che implicava che avessero 
delle immunoglobuline sulla loro super- 
fìcie, In seguito, Mitchison dimostrò 
che la capacità di linfociti di milza di 
topo di catturare degli antigeni e di 
reagire ad essi poteva essere inibita 
protratta ndo le cellule con anticorpi an- 
ti-immun ©globulina, fornendo cost una 
prova indiretta dell'esistenza di recettori 
specifici per le immunoglobuline sui lin- 
fociti. 

Nel 1%9, Taylor, Michel Sternberg 
e io abbiamo reso direttamente visibili 
molecole di immunoglobulina sui lin- 
fociti di topo, servendoci di anticorpi 
an ti- immunoglobulina, accoppiali con 
iodio radioattivo o con il colorante fluo- 
rescente fluoresceina. In questi esperi- 
menti era chiaro che alcuni linfociti 
della milza e delle ghiandole linfatiche 
di topo, ma non tutti, avevano sulla 
loro superfìcie delle immunoglobuline 
riconoscibili. L'anno successivo sono 
riuscito a dimostrare che i linfociti che 
possiedono le immunoglobuline sono di 
tipo B e che i linfociti 7\ con ft, non 
venivano, invece, marcati dagli anticor- 
pi fluorescenti anti-immunoglobulina. 
Emil R. Unanue e collaboratori della 
Harvard Medicai School hanno ripor- 
tato in seguito analoghi risultati. Questo 
fa pensare che i recettori per l'anti- 
gene nei linfociti T potrebbero anche 
non essere anticorpi convenzionali, Non 
e alfa ito chiaro che cosa esattamente 
potrebbero essere; c'è stata una lunga 
e animata controversia sulla natura chi- 
mica dei recettori delle cellule 7 ed es- 
sa è ancora irrisolta. Tuttavia, in varie 
specie, inclusa la specie umana, firn- 
munoglobulina della superfìcie cellulare 
è stata adottata come un marcatore ben 
definito per t linfociti B. 

Quando abbiamo reso visibile con un 
anticorpo fluorescente Hmmunoglobu- 
lina presente sulla superficie dei linfoci- 





ta ridisi rìbu/ione degli antigeni di superficie viene indotta dal toro 
legame om l'anticorpo bivalente. L'antigene è normalmente distribui- 
to in formi! diffusa sulta superficie cellulare, come è slato rilevata 
dalla marcatura con frammenti Yab monovalenti (a). Un anticorpo 
bivalente lega, invece, le molecole di antigene tra di loro e le addensa 



in modo da realizzare ima distribuzione a chiazze tb) t anche in cellule 
metabolicamente inattive; se queste cellule con distribuzione a chiazze 
vengono miriate da IO °C a 37 °C e sono metabolicamente atlìve, 
le chiazze si spostano verso un polo formando una calotta, e si verifi- 
ca una pinocitosi. ossia un'ingesliene della membrana marcata (e)* 



ti B di topo» un aspetto notevole di 
questa « colorazione > è stata la sua 
localizzazione: in genere essa avveniva 
a un polo della cellula, dove formava 
una calotta fluorescente. In un primo 
tempo, ho pensato che questo fatto, già 
notato da Moller otto anni prima, ri- 
flettesse la normale distribuzione delle 
molecole di immunoglobulina sulle cel- 
lule B. Ma ci siamo resi conto, in se- 
guito» che la situazione era ben più 
complessa: questo avvenne quando 
Benvenuto Pernis e collaboratori, del* 
l'Università di Milano, riferirono che 
llmmunoglobulina sui linfociti di coni- 
glio è sempre distribuita in aree discon- 
tìnue su tutta Ja superfìcie cellulare. 

P er riuscire a spiegare una simile di- 
I- screpanza e a sapere se vi sono ca- 
ratteristiche particolari della cellula nel- 
la regione in cui si forma la calotta di 
immunoglobulina, Stef anello de Petris 
e io decidemmo di osservare a forte ri- 
soluzione la distribuzione dell'inumino- 
globulina sui linfociti in varie condizio- 
ni sperimentali. La tecnica di cui ci ser- 
vimmo era stata messa a punto nel 



1959 da S.L Singer della Yale Univer- 
sity, Essa implica l'accoppiamento del- 
l'anticorpo con la ferritina, una grossa 
proteina contenente ferro» che compa- 
re come una macchia nera nelle micro- 
fotografìe elettroniche. De Petris t che 
si era fatto una notevole esperienza nel- 
la microscopia elettronica dell'immuno- 
ferritina, decise di marcare i linfociti 
con anticorpi a n ti -immunoglobulina ac- 
coppiati con la ferritina a due diverse 
temperature: 4"C e 20 °C. Il risultato 
fu sorprendente e inequivocabile: a 
4°C, l'anticorpo accoppiato con la fer- 
ritina era distribuito in piccole aree su 
tutta la superfìcie cellulare, mentre a 
20 °C (temperatura ambiente) appariva 
quasi esclusivamente come una calot- 
ta a un polo della cellula. 

Le calotte erano sempre localizzate 
al polo della cellula opposto al nucleo 
eccentrico* polo che sarebbe l'estremità 
caudale di una di queste cellule mobi- 
li se essa si spostasse su una superficie, 
Le implicazioni di questo fatto erano 
esaltanti ; pareva che, in condizioni nor- 
mali, l'immunogiobulina fosse distribui- 
ta sull'intera superfìcie cellulare e che 



la sua distribuzione a calotta fosse un 
cambiamento indotto. Ciò implicava 
che le molecole potessero muoversi nel 
piano della membrana: la membrana 
si doveva comportare come un liquido 
bidimensionale piuttosto che come un 
solido deformabile. L'idea che le mem- 
brane fossero dei liquidi e che le loro 
proteine fossero mobili modificò in ma- 
niera incisiva quello che si pensava in- 
torno alla struttura e alla funzione del- 
le membrane. Anche se questo concet- 
to era stato suggerito da esperimenti ef- 
fettuati un anno prima> nel 1971 la 
maggior parte dei biologi immaginava 
ancora le membrane come strutture re- 
lativamente statiche, 

Imesi successivi alla scoperta furono 
i più produttivi che io abbia mai 
avuto. Così, con de Petris, tornammo 
alla tecnica dell'immunofluorescenza, 
per cui potemmo compiere parecchi e- 
speri menti di formazione di calotte al 
giorno. Il procedimento era molto sem- 
plice e i risultati direttamente visibili 
dopo alcune ore, al microscopio a fluo- 
rescenza. Le cellule B del topo, marca- 




la micro fotografìe a fluorescenza mettono in luce i vari tipi di distri- 
buzione illustrati .schematica meo te in questa pagina, in alto. Le cellule 
marcate con frammenti lab monovalenti di anticorpi an ti- immuno- 
globulina (a sinistra) mostrano una diffusa colorazione ad anello 



(l'anticorpo sì trova su tutta la superfìcie cellulare, ma la fluorescenza 
si nota meglio mettendo a fuoco la periferia della cellula). Una cellula 
marcata con l'anticorpo bivalente mostra a 4 d t una colorazione a chiaz- 
ze {al centro) e tra 20 °C e 37 °C la formazione di una calotta (a destr&ìi 
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In queste microfola grafi e la marcatura con ferritina mostra la rìdisi ri- 
buzìoiu- dtiriminunoglohalìna di superficie. Il bordo di una cellula 
lì dì topo marcala con un anticorpo bivalente anti-immunoglobulina 
accoppiato con la l'erri nini mostra una distribuzione a chiazze dell'an- 



ticorpo alla temperatura di 4 °C (in alto), A 20 °C. un'altra cellula 
marcata alto si esso modo mostra una calotta attorno al polo di destra 
{in bassa). Questa cellula ha anche effettuato la pinocitosi di una 
parte della membrana marcala, visibile vicino al polo destro della cellula. 



te con anticorpi a nti-immunoglo bulina 
fluorescenti a 4*C, mostravano una co- 
lorazione irregolare, a piccole chiazze 
disposte tuffattorno alla superfìcie del- 
la cellula, proprio come Perni s le ave- 
va descritte per i linfociti di coniglio; 
quando vennero portate a 37 °Q gli a- 
nelli fluorescenti fatti di chiazze si tra- 
sformarono in calotte nello spazio di 
pochi minuti. Il processo risultò essere 
un fenomeno attivo, che richiedeva e- 
nergia, in quanto lo si poteva impedi- 
re trattando le cellule con diversi inibi- 
tori del metabolismo, ad esempio con 
la sodioazide. Inoltre, non era limitato 
alle molecole di immunoglobulina: in 
condizioni opportune, altri antigeni di 
superfìcie» come t), potevano essere in- 
dotti a formare calotte. 

Il meccanismo molecolare che è alla 
base della formazione delle calotte ri- 
mane poco chiaro. Dato che ì linfociti 
cambiano di forma durante questo pro- 
cesso» proprio come fanno quando si 
spostano, può darsi che in ambedue i 
casi siano in gioco meccanismi analo- 
ghi, anche se la locomozione cellulare 
non è un elemento indispensabile al- 
l'altro fenomeno. 

Oltre alla formazione delle calotte, 
un altro tipo di ridistribuzione delle mo- 
lecole superficiali di immunoglobulina è 
Stato indotto dal legame con esse degli 
anticorpi anti-immunoglobulina. Si è 
avuta infatti una pinocitosi. ingestione 
da parte della cellula di una porzione 
della membrana, cosa che abbiamo po- 
tuto osservare per la prima volta nelle 
microfotografìe elettroniche di cellule 
marcate con un anticorpo accoppiato 
con ferritina a 20 fl C: tratti della mem- 
brana cellulare marcata sì erano ripie- 
gati verso 11 n terno e sì erano poi stac- 
cati, formando vescicole o sacchetti in 
seno alla cellula. Negli esperimenti di 
imm uno fluorescenza, eseguiti a 37 D C, 
ci fu possibile seguire la pinocitosi pro- 
gressiva dell anticorpo fluorescente le- 
gato alla membrana ; essa era già evi- 
dente 5 minuti dopo raggiunta dell'an- 
ticorpo e, in un'ora, praticamente tutto 
il tracciante era all'interno della cellu- 
la. Marcando nuovamente quelle cellu- 
le, potemmo mostrare che tutta l'ìmmu- 
noglohulina era stata eliminata dalla 
superfìcie cellulare, mentre altri antige- 
ni di superficie rimanevano inalterati. 

n fenomeno per cui il legame del- 
iba nltcor pò a un antigene superficiale 
induce in maniera specifica la scom- 
parsa di quell'antigene era stato de- 
scritto parecchi anni prima da Boyse, 
I.loyd J, Old e dai loro colleghi dello 
Sloan-Kettering ìnstitute, che lo defini- 
rono s modulazione antigenica *, ma 
il meccanismo su cui si basava era sco- 
nosciuto. Le nostre osservazioni chiari- 
rono che, almeno nel caso delfimmu- 
noglobulina, la modulazione antigenica 
era dovuta alla pinocitosi, indotta dal- 
l'anticorpo, dei complessi antigene-anti- 
corpo fegati alla membrana, Come Boy- 
se e collaboratori, trovammo che la 
scomparsa deirimmunoglobulina non 
era un fatto permanente; se le cellule 
modulate (cellule che avevano ingerito 



la loro propria immunoglobulina) veni- 
vano coltivate in assenza di anticorpi 
a n ti- i mm un oglobulina f 1 "ì mmu nogl ob u- 
lina ricompariva sulla superfìcie cellu- 
lare nello spazio di 6-12 ore; si dimostrò 
in seguito che il processo di reintegra- 
zione necessitava dì nuova sintesi pro- 
teica, presumibilmente la sintesi di al- 
tra immunoglobulina. 

Di recente, Jesse Roth e collaboratori 
del National ìnstitute of Arthritis, 
Meta boi ism and Digestive Diseases 
hanno descritto un fenomeno sorpren- 
dentemente simile: il legame dell'insuli- 
na a recettori specifici per essa, su di- 
versi tipi di cellule, provoca in manie- 
ra specifica la scomparsa reversibile dì 
quei recettori, con un processo che è 
stato chiamato down regalati ori. Non 
è ancora chiaro se la perdita di questi 
recettori per l'insulina sia il risultato 
di una pinocitosi o di un loro distacco 
dalla superfìcie. Analoghe osservazio- 
ni sono state fatte per altri ormoni e 
per alcuni neurotra smetti tori, cioè per 
quelle pìccole molecole che trasmetto- 
no l'impulso nervoso da una cellula ai- 
Tal tra. Sembra che ciò rappresenti un 
importante meccanismo, mediante il 
quale la concentrazione dell'ormone o 
del neurotrasmettitore può controllare 
la concentrazione dei recettori specifici 
per quella particolare sostanza sulla su- 
perfìcie della cellula e, pertanto, può 
modulare la sensibilità della cellula al- 
l'ormone o al neuro trasmettitore. 

Nei nostri esperimenti, oltre alla for- 
mazione di calotte e alia pinocitosi già 
citate, si è verificato un terzo tipo di 
ridistribuzione indotta dagli anticorpi 
sulle superfici cellulari. Non gli aveva- 
mo dato inizialmente alcuna importan- 
za» e divenne evidente solo quando 
sottoponemmo gli anticorpi anti-immu- 
noglobulina a digestione con l'enzima 
proteolitico papa ina, prima di accop- 
piarli con la fluoresceina. Normalmen- 
te le molecole di anticorpo a forma di 
Y sono bivalenti, cioè hanno due siti di 
legame per l'antigene, uno ali estremità 
di ogni braccio della Y.Come R,R. Por- 
ter aveva mostrato a Mill Hill nel 1959, 
la digestione deirimmunoglobulina con 
la papa ina spacca la molecola in due 
frammenti monovalenti identici, desi- 
gnati come Pub (perché ogni frammen- 
to ha un sito di legame, antigen-binding* 
per [antigene) e in un terzo frammen- 
to designato come Fc (perché cristal- 
lizza rapidamente). Il fatto che gli an- 
ticorpi siano normalmente bivalenti per- 
mette loro di legare antigeni pluriva- 
lenti (cioè antigeni con due o più deter- 
minanti antigenici dove si può legare 
Fanticorpo), formando cosi grossi tra- 
licci antigene-anticorpo, che precipita- 
no dalla soluzione (si veda l 'Must razio- 
ne a pagina 20) . 

{"""i venne in mente che, forse, perché 
^ si verificasse la formazione delle 
calotte, le molecole superficiali di im- 
munoglobulina sui linfociti B avrebbe- 
ro dovuto essere legate da anticorpi 
anti-ìmrnunogiobuJina bivalenti. Stac- 



cammo allora frammenti monovalenti 
¥ah dagli anticorpi anti-ìmmunoglobu- 
lina e li accoppiammo aQa fluoresceina. 
Gli anticorpi monovalenti, che non po- 
tevano legare tra loro più molecole di 
immunoglobulina, non davano in effet- 
ti luogo alle calotte, indicando così che 
la formazione di queste esige che si for- 
mino dei legami tra più molecole di an- 
tigene tramite gli anticorpi bivalenti, 
Ma essi non davano neppure luogo a 
quella distribuzione che eravamo soliti 
vedere quando le cellule B venivano 
marcate con anticorpi bivalenti in con- 
dizioni in cui non si formano le calot- 
te: un'irregolare distribuzione in anel- 
li fluorescenti costituiti da chiazze. La 
distribuzione appariva invece completa- 
mente diffusa, formante anelli fluore- 
scenti continui e omogenei, come non 
avevamo mai visto prima. 

Chiaramente, dunque, la stessa distri- 
buzione a chiazze rappresentava una 
ridistribuzione indotta delle molecole 
di immunoglobulina della membrana. 
Diversamente dalle calotte, però, le 
chiazze erano visìbili anche a 4°C e 
nelle cellule il cui metabolismo era sta- 
to alterato, indicando cosi che si trat- 
tava di un processo passivo che non 
richiedeva affatto energia metabolica. 
Quando de Petris e io ripetemmo que- 
sti esperimenti allo University College 
di Londra* usando frammenti Fab di 
anticorpi anti-immunoglobulina coniu- 
gati con ferritina, trovammo che, an- 
che con la risoluzione det microscopio 
elettronico, le molecole di immunoglo- 
bulina (e altri antigeni) erano distribui- 
te normalmente in forma diffusa sulla 
superfìcie della cellula 

Per un linfocita B t il legame di an- 
ticorpi anti-immunoglobulina alla sua 
superfìcie è un'aberrazione sperimenta- 
le: quello con cui normalmente i suoi 
recettori di superfìcie reagiscono è il 
loro antigene specifico. Fu dunque un 
fatto importante l'essere riusciti a di- 
mostrare che antigeni plurivalenti con 
due o più determinanti antigenici iden- 
tici, e quindi in grado di legare tra lo- 
ro, facendo da tramite, i recettori per 
le immunoglobuline sui linfociti, po- 
tessero anche indurre la riunione in 
chiazze e in calotte dei recettori, e la 
loro pinocitosi. Questo fatto suggeriva 
che la ridistribuzione dei recettori non 
era semplicemente un artefatto che av- 
veniva in provetta, ma qualche cosa 
che avviene normalmente dopo il tega- 
me con l'antigene; veniva anche messa 
in luce la possibilità che una simile ri- 
distribuzione potesse avere una parte 
importante nel dare, in qualche modo» 
un segnale alle cellule È. 

Mentre stavamo eseguendo questi e- 
speri menti, Roger Taylor, che a- 
veva lasciato Milt Hill per l'Universi- 
tà di Bristol, ci fece sapere che egli, 
con W.P.H. DurTus, aveva eseguito ana- 
loghi esperimenti ed era giunto alle 
stesse conclusioni. Queste osservazioni 
sull'in du zi on e delle chiazze, delle calot- 
te e del fenomeno della pinocitosi, fu- 
rono rapidamente confermate ed estese 
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in molti altri laboratori; tutte e tre le 
Forme di ridistribuzione furono dimo- 
strate in numerosi tipi di cellule. 

L'aspetto più importante di queste 
osservazioni era che esse fornivano una 
prova diretta della struttura fluido-dina- 
mica delle membrane cellulari, in cui 
i vari componenti sono in grado di 
muoversi, A quell'epoca, le concezioni 
sulla struttura della membrana si sta- 
vano evolvendo rapidamente: si sapeva 
che le membrane erano costituite da 
proteine e da lipidi e che i lipidi, sotto 
forma di lamina bi molecolare, o dop- 
pio strato, costituivano la struttura por- 
tante della membrana, come era stato 
proposto fin dal 1925 da E. Gorter © 
F. Grendel del FU ni versi tà di Leida. Le 
teste idrofile delle molecole lipidiche, 
avendo una notevole affinità per Tao 
qua, sono rivolte verso di essa su am- 
bedue le superfici del doppio strato, 
mentre te code idrofobe sono sprofon- 
date all'interno per evitare ogni contat- 
to con l'acqua. Nel 1971, Roger Korn- 
berg e Harden M. McConneil della 
Stanford University avevano appena 
dimostrato che le singole molecole li- 
pidiche nelle membrane si muovono ra- 
pidamente nel loro monostrato, dando 
cosi l'idea che il doppio strato sia li- 
quido. All'Università di Cambridge, 
Mark S, Bretscher stava dimostrando 
che, nelle membrane dei globuli rossi, 
alcune proteine, inserite nel doppio 
strato lipidico in maniera asimmetrica, 
lo compenetravano e sporgevano da 
ambedue i lati della membrana. 

Il primo indizio delta mobilità delle 
proteine della membrana era emerso nel 
1969 da studi di diffrazione dei raggi 
X, effettuati sulla membrana dei dischi 
presenti nei bastoncelli della retina da 



J, Kent Blasie e da CR. Worthington 
della University of Michigan. I loro ri- 
sultati avevano messo in rilievo che le 
molecole fotosensibili della rodopsina, 
la principale proteina di queste mem- 
brane, erano mobili e si trovavano in 
uno stato <l liquido *, La prova decisi- 
-va della mobilità delle proteine della 
membrana fu fornita nel 1970 dagli 
inequivocabili esperimenti di Larry D. 
Frye e Michael A. Edidin della Johns 
Hopkins University, che seguivano il 
destino degli antigeni di superfìcie in 
cellule umane e di topo, fuse insieme 
(mediante virus Sendai inattivato) a 
formare cellule ibride uomo- topo. 

Con anticorpi accoppiati con diversi 
coloranti fluorescenti (tìuoresceìna, che 
dà una fluorescenza verde, e rodam mi- 
na, che dà una fluorescenza rossa), i due 
ricercatori dimostrarono che, subito do- 
po la fusione, nella maggior parte del- 
le cellule ibride gli antigeni umani e 
di topo erano confinati ciascuno nella 
propria metà. Nello spazio di un'ora, a 
37 °C, essi si erano diffusi sull'intera su- 
perfìcie nella maggior parte delle cel- 
lule. Dai loro risultati, Frye e Edidin 
dedussero che gli antigeni erano liberi 
di muoversi nel piano della membrana 
mista (si veda l'illustrazione in alio nel- 
la pagina a fronte). Il risultato che noi 
ottenemmo l'anno successivo, secondo 
cui gli anticorpi bivalenti potevano ri- 
distribuire gli antigeni di membrana in 
chiazze e calotte, confermò questo imr 
portante concetto e parò una possibile 
obiezione agli esperimenti sulle cellule 
ibride: che le membrane delle cellule 
fuse ad opera di un virus potessero non 
essere normali. 

Nel 1971, dunque, si stava delinean- 
do in maniera sempre più evidente il 
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Le membrane cellulari sono costituite da un doppio strato lipidico, una lamina bi molecolare di 
molecole lipidiche le cui teste idrofile sono rivolte esternamente verso l'acqua su ambedue le 
superficie mentre le code idrofobe sono sprofondate verso Tintemo. In questa matrice sono 
inserite delle proteine specifiche, responsabili di funzioni come il trasporto, la comunicazione 
intercellulare e la trasduzione energetica. Le membrane cellulari sono liquide e, pertanto, le 
singole molecole proteiche si possono muovere nel piano della membrana. Si hanno prove del 
fatto che strutture filamentose del citoplasma, come quelle chiamate microtubuli e micro- 
filamenti, possono influenzare la distribuzione e la mobilità di alcune proteine della membrana. 



fatto che ie membrane biologiche sono 
doppi strati liquidi bidimensionali di 
lipidi in cui sono inserite te proteine 
(responsabili della maggior parte delle 
proprietà funzionali delle membrane) e 
che, almeno in alcuni casi, queste pro- 
teine sono mobili nel piano della mem- 
brana. Nel 1972, Singer, che si trovava 
allora alla University of California di 
San Diego, e Garth L, Nicolson inte- 
grarono queste e altre importanti osser- 
vazioni nel * modello a mosaico liqui- 
do », che servi a definire e a rendere 
popolari questi concetti sulla struttura 
delle membrane ed è oggi ampiamente 
accettato. I vantaggi offerti da una 
membrana liquida in cui le molecole 
possano diffondere sono così ovvii, che 
è sorprendente il fatto che la liquidità 
della membrana non sia stata predetta 
a priori molto prima. Una simile strut- 
tura consente che molecole presenti nel- 
la membrana, quali gli enzimi e i loro 
substrati, che sono tegati ad essa, si 
muovano e interagiscano le une con te 
altre. Fornisce anche un semplice mez- 
zo per distribuire i costituenti della 
membrana dalle sedi ìn cui sono lo- 
calizzati ad altre regioni della cellula, 
e per una loro uniforme ripartizione tra 
le due cellule figlie nel momento della 
divisione cellulare. 

L'immagine di una membrana biolo- 
gica simile a un « mare $ lipidico in cui 
ie proteine sì trovino a galleggiare li- 
beramente sembra d'altra parte troppo 
semplicistica. Esistono molti casi in cui 
le proteine della membrana hanno una 
mobilità limitata, per esempio in corri- 
spondenza delle zone in cui le cellule 
sono a contatto tra loro. E, di fatto, 
Tinteressc attuale si sta spostando dal- 
la mobilità delle proteine della membra- 
na ai meccanismi che la limitano. In 
particolare, ricercatori di molti labo- 
ratori stanno cercando di studiare le 
interazioni delie proteine della mem- 
brana e dei vari componenti filamen- 
tosi delle cellule, come i microfilamenti 
e i microtubuli più grossi, che si ritie- 
ne svolgano una funzione nel control- 
lare la distribuzione e il movimento di 
alcune proteine della membrana. Uno 
dei pochi metodi per studiare queste 
interazioni nelle cellule integre, anche 
se si tratta di un metodo indiretto, con- 
siste nellosservare l'effetto» sulla for- 
mazione delle calotte, di vari farmaci 
noti per la loro capacità di inibire la 
formazione dei microtubuli o dei mi- 
crofila mentì. 

La ridistribuzione degli antigeni di 
membrana indotta dagli anticorpi ha 
anche offerto un utile mezzo di studio 
della disposizione dei costituenti delle 
superfici cellulari. Si può determinare 
la relazione tra due antigeni, A e B t 
su una cellula, ridistribuendo A con gli 
anticorpi antM e vedendo quello che 
succede a B\ se B si sposta con A, i 
due antigeni devono essere associati 
nella membrana, mentre se B rimane 
dov'è, devono essere indipendenti (si ve- 
da V illustrazione in basso nella pagina a 
fronte). I due anticorpi possono essere 
seguiti accoppiandoli con due diversi co- 
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Schema degli esperimenti con cellule ìbride effettuati da Frye e Edidin 
(si veda Piìtustraziùne a pagina Ì7)* Una cellula umana e una di lupo 
Uh ognuna con i propri antigeni di superfìcie, vengono fuse con 
l'aiuto di un virus. Nella cellula fusa che ne deriva, i due antigeni 



rimangono dapprima localizzati (come si pone in evidenza con anticorpi 
fluorescenti specifici» che non compaiono qui) nella propria metà mem- 
brana < 2) . Dopo 40 minuti a 37 °C, essi sono migra ti nel piano della mem- 
brana liquida e si sono mescolati Milla superficie della cellula fusa (J), 



loranti fluorescenti. Simili esperimenti di 
formazione di calotte f in accoppiala » 
sono oggi realizzati su vasta scala per de- 
terminare i rapporti tra i vari antigeni 
presenti sulla superficie dei linfociti* Con 
questo indirizzo, Marc Feldmann, de 
Petris e io siamo stati in grado di di- 
mostrare che un unico antigene potreb- 
be ridistribuire tutte le molecole di im- 



mun ©globulina sulla superficie di cellu- 
le B prive di recettori immunoglobulini- 
ci per quell'antigene, È stata questa la 
prima dimostrazione diretta (e per ora la 
sola) del fatto che tutti i recettori immu- 
noglobulinici su una singola cellula B 
hanno la stessa specificità antigenica, 
un'indicazione della massima importan- 
za per l'ipotesi della selezione clonale. 



L'uso degli anticorpi come strumenti 
in biologia, per quanto riguarda lo 
studio delle superfici cellulari, ha già 
cambiato il volto dell'immunologia e 
le nostre concezioni circa la struttu- 
ra della membrana cellulare. Sarebbe 
sorprendente se questo promettente ini- 
zio non riuscisse a portare ad applica- 
zioni ancora più proficue in futuro. 




CONDIZIONI in cui 
SI FORMANO CALOTTE 



CONDI2I0NMNCUI 
NON SI FORMANO CALOTTE 







Gli esperimenti di formazione di calotte «in accoppiata» possono ve- 
nir utilizzati per determinare il rapporto Ira due antigeni su una super* 
fiele cellulare. Nell'esempio in alto» la formazione di una calotta da 
parte di un antigene, determinata da un anticorpo accoppiato con un 
colorante fluorescente {colore pieno), non porta alla formazione di una 
calotta da parte del secondo antigene (i\ 2h il quale viene reso visibile 
solamente in seguito (J) dai rispettivo anticorpo accoppiato con un 



diverso colorante (cerchietti in colore) in condizioni di non formazione 
delle calotte. Ciò indica che i due antigeni devono trovarsi su molecole 
separate e non associale- Neil 'esempio in basso, invece, la formazione di 
una calotta da parte di un antigene determina «in accoppiata» la 
formazione di un'altra calotta da parte dell'altro antigene, senza che 
sia necessaria la presenza dell'anticorpo specifico per quesf ultimo, 
il che mostra come i due antigeni siano associati nella membrana. 
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Leghe metalliche 
ottenute meccanicamente 

Molte combinazioni di metalli non si possono ottenere per fusione o per 
mezzo della metallurgia delle polveri; è però possibile produrle operando 
una saldatura a freddo di polveri metalliche in uno speciale mulino apatie 

di J. S. Benjamin 



T T na delle più serie limitazioni alla 
moderna tecnologia risiede nella 
^^ riluttanza a formare leghe che 
caratterizza taluni metalli. Per esempio, 
è piuttosto difficile, seguendo tecniche 
convenzionali, legare un metallo a ele- 
vato punto di fusione con un altro a 
basso punto di fusione. Anche se due 
di questi metalli possono formare una 
soluzione nella fase liquida, il metallo 
a più basso punto di fusione tende a 
segregarsi durante il raffreddamento e 
la solidificazione. Nel corso degli ulti- 
mi anni, è stata elaborata una nuova 
tecnica per la produzione di leghe me- 
talliche che permette di aggirare molte 
delie limitazioni proprie delle procedure 
tradizionali. Questa tecnica, battezzata 
mechankal alloylng (ottenimento mec- 
canico di leghe), permette la realizza- 
zione di vere e proprie leghe di metalli 
e di ossidi metallici che è molto difficile 
o impossibile fare combinare con altri 
sistemi. Con il procedimento meccanico 
si sono ottenute superleghe dì elevata 
resistenza per motori di aviogetto e vi 
sono buone ragioni per ritenere che 
questa tecnica troverà una vasta gam- 
ma di altre applicazioni. 

Già fin dagli albori della storia uma- 
na fu scoperto che, se si impiegavano 
nella fusione del rame certuni minerali, 
si otteneva un metallo con caratteristi- 
che superiori rispetto al metallo otte- 
nuto partendo da altri minerali. Ciò era 
dovuto alla presenza, non riconosciuta, 
dì tracce di arsenico e di antimonio. 
Pertanto, certo -a rame $ era di fatto una 
lega più che un metallo puro. In par- 
ticolare, il punto di fusione della lega 
risultava più basso, il che la rendeva 
più facile da colare e nello stesso tem- 
po la sua resistenza risultava più ele- 
vata, il che la rendeva piti utile per 
armi e utensili. In epoca non molto 
successiva, lo stagno fu deliberatamen- 
te aggiunto in lega al rame per pro- 
durre bronzo. 

Attualmente, la maggior parte delle 
leghe vengono ancora ottenute scal- 



dando insieme metalli diversi a tempe- 
rature superiori ai loro punti di fu- 
sione, in modo che ognuno d'essi for- 
mi una soluzione con ciascuno degli 
altri. Per combinare insieme metalli 
che si rifiutano di formare leghe se- 
condo questo metodo, i metallurgisti 
hanno fatto ricorso alla mescolanza 
meccanica di polveri, per esempio mi- 
scelando carburo di tungsteno in pol- 
vere, che possiede un elevato punto di 
fusione, con cobalto in polvere, che 
possiede un basso punto di fusione. 
La miscela di polveri viene convertita 
in metallo solido sottoponendola a 
forte pressione e a riscaldamento. Que- 
ste due operazioni possono essere com- 
piute in sequenza (compressione a fred- 
do e sinterizzazione) o simultaneamen- 
te (compressione a caldo). Il risultato 
è una lega costituita da particelle di- 
screte dì tungsteno immerse in una ma- 
trice di cobalto. 

Quando vengono fabbricati manu- 
fatti solidi a partire da miscele di pol- 
veri di differenti metalli, il grado dì 
omogeneità che si ottiene nel prodot- 
to finale trova un limite nelle dimen- 
sioni delle particelle costituenti le pol- 
veri. Se le particelle sono troppo gros- 
solane, non avrà luogo ] 'interdi (fusio- 
ne dei diversi componenti durante il 
consolidamento o raffreddamento pro- 
lungato. Questo problema può essere 
in una certa misura risolto partendo 
da polveri assai fini. 

Un modo per ottenere una polvere 
metallica fine consiste nel macinare 
una polvere grossolana in un mulino a 
palle. Esiste, comunque, una limitazio- 
ne di ordine pratico in relazione a! 
grado di finezza della polvere raggiun- 
gibile con questa tecnica; le particelle, 
infatti, al procedere della macinazione, 
cominciano a saldarsi insieme. Talvol- 
ta vengono aggiunti lubrificanti quali 
cherosene o acidi grassi per impedire 
che le particelle vengano in contatto. 
Benché i lubrificanti consentano l'otte- 
nimento di polveri le più finemente 



macinate possibile, possono seriamente 
contaminarle e degradare la lega da 
esse prodotta. Un'altra severa limita- 
zione al grado di finezza ottenibile 
nella macinazione risiede nella tenden- 
za alla combustione spontanea che ca- 
ratterizza le polveri metalliche fini, 

TI procedimento per l'ottenimento meo 
** carneo di leghe è stato elaborato 
come un mezzo per superare gli svan- 
taggi insiti nella tecnica di miscelazio- 
ne di polveri, evitando le difficoltà 
connesse alla necessità di operare con 
polveri ultrafini, Si è scoperto che, 
quando talune combinazioni di metal- 
li venivano macinate insieme in assen- 
za di lubrificanti, tendevano a forma- 
re compositi. Polveri dure, per esem- 
pio di carburo di tungsteno, che nor- 
malmente non danno luogo a compo- 
siti, possono essere forzate a unirsi in 
forma solida con una polvere tenera, 
per esempio di cobalto, introducendo 
una miscela delle due polveri in un mu- 
lino a palle. Poiché, tuttavia, in un 
normale mulino a palle queste ultime, 
nei loro movimenti di rotolamento e 
caduta, possiedono un'energia limitata, 
la formazione di compositi richiede, in 
queste condizioni, un tempo eccezio- 
nalmente lungo. Per esempio* per pro- 
durre una fine dispersione di carburo 
di tungsteno in cobalto operando in un 
mulino a palle convenzionale è neces- 
sario, prima di aggiungere il cobalto, 
macinare preliminarmente a fondo il 
carburo in modo da frantumarlo in 
particelle fini. 

Allo scopo di abbreviare il tempo di 
formazione di compositi metallici, di 
eliminare la dipendenza dell' omogenei- 
tà finale delle polveri dalle loro di- 
mensioni iniziali e di evitare ì rischi 
connessi a polveri finì, i miei col le- 
ghi e io presso il Laboratorio di ri- 
cerca Paul D. Merica dell'In terna ti o- 
nal Nickel Company ci siamo indiriz- 
zati su mulini a palle che potessero 
sviluppare energie più elevate di quel- 




La saldatura di particelle metalliche e raffinazione delia loro struttura 
durante il processo di ottenimento meccanico di leghe sono illustrale 
in questa successione di microfotografie. (Le particelle metalliche 
sono stale immerse in un substrato di materiale plastico e quindi luci- 
date e trattate con reattivo metallografico.) Le particelle nelle polveri 
grossul a ne (in atto a sinistra) variano in dimensione. Le grandi parti- 
celle giallo-oro sono di cromo, le parlicene dì color porpora e magen- 
ta sono di una lega dì nichel, alluminio e titanio, mentre le piccole 



particelle rosa sono di nichel. Dopo mezz'ora di trattamento in un 
mulino a palle ad alla energia, la maggior parie delle particelle di 
cromo e della lega risultano saldate insieme in una matrice di nichel 
(in alto a destra). Dopo quattro ore di trattamento, lutti i componenti 
si ritrovano saldali tra loro (in basso a sinistra). Dopo 10 ore, i singoli 
costituenti delle particelle di composito sono quasi indistinguibili {in 
basso a destra). 11 colore uniforme delle particelle indica la forma- 
zione di una vera e propria lega, [/ingrandimento è di circa 25Q. 
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DISPOSITIVO DI 
TENUTA DEL GAS 



NICHEL 
64 PER CENTO 



CROMO 
20 PER CENTO 



LEGA BASE 

(NICHEL-TITANIO- 

ALLUMINIO) 

15 PER CENTO 



OSSIDO DI iTTfllO 
1 PER CENTO 




SERBATOIO FISSO 
RAFFREDDATO AD ACQUA 



CONTENITORE DI ACCIAIO 
\ 




POLVERE DI LEGA 

OTTENUTA 
CON PROCESSO MECCANICO 



CUSCINETTI A SFERA DI ACCIAIO 



GIRANTI 



MULINO A PALLE 



Il procedimento di ottenimento meccanico di leghe» nel caso in cui sia 
applicalo alla produzione di una superlega, inizia con la macinazione 



delle polveri metalliche in un mulino a palle ad alla energia per la 
durata di circa 20 ore. La polvere della lega con! ottenuta è chiusa in 



CONTENITORE RISCALDATO 
{700 GRADI F) 



LAVORAZIONE 




PISTONE 



LAMINAZIONE A CALDO 
(DA 1700 A 20O0 GRADI F) 

un cilindro di acciaio e foggiala in una barra metallica per estrusione 
a caldo. I /involucro di acciaio della barra viene rimosso prima della 



ricottura. Durante la ricottura, nella superlega si sviluppano grani 
grossolani che aumentano la sua resistenza alle alte temperature. 



li di impiego tradizionale. Questi ultimi 
consìstono di un tamburo rotante oriz- 
zontale, riempito per metà con piccole 
sfere di acciaio. Quando il tamburo 
è in rotazione, le sfere cadono sulla 
polvere metallica destinata a essere 
macinata; la velocità di macinazione 
aumenta con la velocità di rotazione. 
A velocità elevata, tuttavia, la forza 
centrifuga agente sulle sfere dì acciaio 
vince la forza di gravità e le sfere si 
immobilizzano sulle pareti del tambu- 
ro. À questo punto l'azione macinante 
viene a cessare. Un mulino a palle ca- 



pace di generare energie più elevate è 
formato da un tamburo verticale con 
inserita una serie di giranti. Un moto- 
re di elevata potenza fa ruotare i gi- 
ranti che agitano le sfere di acciaio 
nel tamburo. Questo dispositivo può 
raggiungere velocità di macinazione ol- 
ire dieci volte più elevate di quelle ca- 
ratteristiche di un mulino a palle con- 
venzionale. Velocità ancora più ele- 
vate possono essere conseguite, ma o- 
perando su pìccola scala t per mezzo di 
un mulino a palle scuotitore ad alta 
velocità. Questo tipo di mulino è in 



grado di produrre solo pochi grammi 
di polvere, ma si rivela strumento uti- 
le per collaudare nuovi processi. 

In un mulino ad alta energia, le par- 
ticelle di polvere metallica vengono ri- 
petutamente spianate, fratturate e ri- 
saldate. Ogni volta che due sfere di 
acciaio collidono, le particelle di pol- 
vere che vengono a trovarsi tra di es- 
se sono deformate dalla forza dell'im- 
patto e si creano nuove superfìci ato- 
micamente pure. Quando tali superfìci 
vengono in contatto, si saldano insie- 
me. Poiché, tuttavia, esse si ossidano 



rapidamente, l'operazione di macina- 
zione viene compiuta in atmosfera di 
azoto o di gas inerte. 

Nelle fasi iniziali del processo, le 
polveri metalliche sono ancora piutto- 
sto tenere e predomina in esse la ten- 
denza a saldarsi insieme in particelle 
di maggiori dimensioni. Si formano 
quindi particelle con dimensioni varia- 
bili entro un ampio intervallo: alcune 
di esse possiedono diametro doppio o 
triplo (corrispondente a un volume die- 
ci volte maggiore) rispetto a quello del- 
le particelle iniziali. Al procedere del 



trattamento. le particelle diventano più 
dure e diminuisce la loro capacità di 
d e formarsi se n za su bire fra 1 1 ur e , Le 
particelle più grandi hanno più proba- 
bilità di incorporare incrinature e di 
frammentarsi quando vengono colpite 
dalle sfere di acciaio. Col tempo, la 
tendenza a saldarsi e quella a fram- 
mentarsi arrivano a equilibrarsi e la 
dimensione delle particelle diventa co- 
stante entro uno stretto intervallo. 

Le particelle dì composito metallico 
che si formano per saldatura di parti- 
celle più piccole presentano una carat- 



teristica struttura stratificata. Anche se 
la dimensione delle particelle subisce 
piccoli cambiamenti dopo il raggiun- 
gimento dell'equilibrio tra saldatura e 
frammentazione, la struttura delle par- 
ticelle viene costantemente affinata. Lo 
spessore di ciascuno strato nelle parti- 
celle di composito diminuisce in se- 
guito agli urti ripetuti delle sfere di 
acciaio e, contemporaneamente, au- 
menta il numero degli strati in ciascu- 
na particella. La velocità di agnazio- 
ne della struttura interna delle parti- 
celle cresce in modo pressappoco lo- 








Tra le sfere di acciaio che collidono in un mulino a palle vengono 
intrappolale particelle *di polvere metallica. La forza deirurto spiana 
le particelle. La deformazione, «distendendo» la superficie delle parti* 



celle, crea brecce nello strato di gas assorbiti e mette a nudo metallo 
atomicamente puro. Quando le superfici «pure» vengono in contatto, 
si formano saldature per compressione a freddo. La forza dell'urto 



provoca anche la frattura/ione di alcune particelle. Il ripetuto spiana- 
mento e la ripetuta risaldatura delle particelle producono particelle di 
composito con una caranerìstica struttura stratificata, U microfoto- 



grafia a sinistra mostra il risultato di un trattamento di polvere di 
ferro {particelle scure) e di polvere di cromo {particelle chiare) in un 
mulino a pallc-scuutiliire ad alta energia per la durata di pochi minuti. 
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L'equilibrili tra la tendenza a saldarsi e quella a fratturarsi viene raggiunto durante il processo 
di "(lenimento meccanico di leghe e ciò conduce a una dimensioni 1 relativamente costante nelle 
particelle, Le particelle più piccole hanno maggiore probabilità di resistere a deformazioni senza 
fratturarsi quandi» sono colpite dalle sfere di acciaio e tendono quindi a saldarsi in aggregati più 
grandi. Le particelle più grandi, d'altro canto, hanno maggiore probabilità di possedere incrina- 
ture e di fratturarsi quando sono colpite. La tendenza generale è pertanto quella di portare le 
particelle molto fini e quelle molto grandi verso valori medi nella distribuzione delle dimensioni» 
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La riduzione di spessore degli strali in una particella di composito ferro-cromo durante il 
processo di ottenimento meccanico di leghe ha andamento all' incirca logaritmico rispetto al 
tempo (curva In nero). La distanza degli strati è circa il doppio della distanza media delle 
saldature {curva in colore) a causa della formazione di saldature cromo-cromo e ferro-ferro. 



garitniico rispetto al tempo di durata 
del processo. Di conseguenza, Il fatto 
di partire con polveri più grossolane 
non vtene penalizzato in maniera rile- 
vante. Per esempio, nel caso in cui il 
diametro iniziale delle particelle sia di 
circa nove micrometri, è necessario sot- 
toporle a un trattamento di 48 minuti 
in un mulino a palle scuotitore ad alta 
energìa, mentre, se si aumenta la di- 
mensione delle particelle dì un fat- 
tore di 10, il tempo di processo au- 
menta soltanto di 22 minuti. 

La velocità di affinazione della strut- 
tura interna mostra una debole tenden- 
za a diminuire dopo un lungo periodo 
di trattamento, poiché le particelle di- 
ventano eccessivamente dure. La du- 
rezza è il risultato dell'accumulazione 
di energia di tensione. Alla fine viene 
raggiunto un valore costante chiamato 
durezza di saturazione. 

f miei colleglli e io abbiamo seguito 
*■ latri nazione della struttura nel pro- 
cesso di formazione di leghe per trat- 
tamento meccanico fino al punto in 
cut gli strati nelle particelle non sono 
più risolvibili col microscopio ottico. 
Si potrebbe ammettere che, protraendo 
il trattamento, le polveri vengano a 
essere costituite da frammenti discreti 
di dimensione sempre crescente, ma 
questa situazione in realtà non si vet- 
rifica. John FL Weber e F. Lee Hou- 
ston, del nostro laboratorio, hanno di- 
mostrato che la circostanza significati- 
va che indica la formazione di una 
vera e propria lega si evidenzia quan- 
do gli strati di una particella non so- 
no ulteriormente risolvibili con mezzi 
ottici. Nel corso dei loro esperimenti, 
hanno lavorato con una miscela di ni- 
chel, che è magnetico, e di cromo, che 
è non -magnetico e distrugge il com- 
portamento magnetico del nichel quan- 
do è in lega con quest'ultimo. Weber 
e Huston hanno trattato i metalli in 
un mulino a palle ad alta energia, che 
produceva una polvere omogenea in 
10-15 ore. La risposta magnetica de! 
nichel diminuì rapidamente fin dalle 
prime fasi del processo. Nella misura 
in cui gli strati dt nichel e dt cromo 
nelle particelle di composito vennero 
portati in più intimo contatto, una 
maggior quantità dt nichel venne sma- 
gnetizzata. Quando non fu più possi- 
bile risolvere otticamente gli strati, la 
risposta magnetica aveva raggiunto i 
valori bassi caratteristici di una lega 
completamente omogenea nichelcromo 
prodotta per fusione e lavorazione. 
Questa circostanza rivelava che i due 
metalli erano ora intimamente mesco- 
lali a livello atomico e che quindi ave- 
vano formato una vera e propria so- 
luzione solida, piuttosto che una mi- 
scela di minuti frammenti. 

Seppure col metodo di ottenimento 
meccanico di leghe si possano produrre 
particelle di compositi metallici con una 
struttura interna omogenea, l'applica- 
zione di questa tecnica a molte combi- 
nazioni di metalli (incluse quelle tra 
nichel e cromo) non offre particolari 




L'affina/ione della struttura interna dì particelle dì composito ferro* 
-cromo a differenti stadi del processo di ottenimento meccanico di 
leghe è mostrato a un ingrandimento di 160 diametri. Dopo 5 minuti 
di trattamento ia sinistra), la struttura delle particelle saldate è ancora 



grossolana. Dopo 20 minuti, le particelle hanno sviluppalo una strut- 
tura striata (al centro). Lo spessore degli strali continua a ridursi e, 
dopo 10(1 minuti, le particelle di composito risultano affinate al pun- 
to in cui i singoli strati di ferro e cromo sono appena distinguibili. 




Parlicene dì polveri per una superlega per alte temperature sono 
mostrate in una fase iniziate del processo di ottenimento meccanico di 
leghe fa sinistrai. 1 componenti iniziali sono distinguibili nelle parti- 



celle di com posilo. Alcuni frammenti risultano ancora non trattati, A 

processo uhi malo, le polveri appaiono omogenee e i singoli strati 
nelle particelle non possono essere risolti al microscopio ottico. 
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I vari stadi (fella dispersione di un ossido di materiale refrattario 
durante il processo di ottenimento meccanico di leghe, Le particelle di 
ossido vengono intrappolate nella saldatura delle particelle di compo- 
sito. Dopo un'ora eli trattamento, le saldature sono distanziale e la 

concentrazione in loro corrispondenza delie particelle di ossido è 
bassa. l'n;i narra metallica ollcnula da questa polvere consiste di fini 
cristalli e di grossi frammenti ed è inadatta per applicazioni ad alle 



tempera hi re. Dopn 4 un di trattamento, le saldature risultano piti 
addensate e In disianza ira te particelle dì ossido e aumentala. In 
seguito a consolidamento della polvere e a trattamento termico, si 
ottiene una narra metallica eoa struttura cristallina più grossolana, 
ma mostrante ancora alcune sirialure, laddove taluni costituenti non 
si sono opporl imamente dispersi nei cristalli, Infine, dopo 20 ore di 
trattamento, l'ossido è uniformemente distribuito lungo le saldature. 



vantaggi. Gli stessi risultati sono in- 
fatti conseguibili con mezzi tradizio- 
nali, n valore del sistema meccanico 
per l'ottenimento di leghe si manife- 
sta chiaramente nei casi in cui si cer- 
ca di produrre una lega che non può 
essere prodotta in nessun altro modo. 

Vi sono talune applicazioni dove una 
elevata resistenza a temperature pros- 
sime al punto di fusione di un metallo 
può costituire un grande pregio. Per 
esempio, la spinta propulsiva e l'eco- 
nomia di combustibile di un motore 
a reazione potrebbero essere notevol- 
mente aumentate se il motore potesse 
essere fatto funzionare a temperature 
interne più elevale. Un componente di 
motore a reazione che limita la sua 
temperatura interna di esercizio è costi- 
tuito dal sistema di palette della tur- 
bina» Queste palette sono piani a pro- 
filo aerodinamico che estraggono ener- 
gia dal flusso di gas caldi che passa 
attraverso il motore. Esse sono dispo- 
ste alla periferia del rotore della tur- 
bi na* dove vengono sottoposte a una 
violenta combinazione di sollecitazio- 
ni meccaniche e di effetti dovuti alla 
temperatura e all'azione di gas di sca- 
rico caldi e corrosivi. In queste con- 
dizioni le lame della turbina tendono 
a deformarsi, cioè ad allungarsi gra- 
dualmente col tempo, e possono ve- 
nire seriamente danneggiate datila ttac- 
co dell'ossigeno e dello zolfo presenti 
nei gas di scarico caldi. 

La maggior parie delle palette di 
turbina per motori a reazione sono 
normalmente ricavate da leghe a base 
di nichel contenenti piccole, ma criti- 
camente importanti, quantità di cromo, 
alluminio e titanio. Queste leghe sono 
sufficientemente resistenti a moderate 
temperature e non risentono della cor- 
rosione da parte dei gas caldi, ma a 
temperature elevate questa resistenza 
viene perduta. Da lungo tempo si co- 
nosce che la resistenza dei metalli 
alle alte temperature può essere note- 
volmente migliorata disperdendo in es- 
si un ossido stabile in forma molto 
fine. Il nichel rinforzato per dispersio- 
ne di ossido dt ittrio o di torio pre- 
senta una buona resistenza ad alte 
temperature, però la sua capacità di 
resistere a sforzi alle basse tempera- 
ture è scarsa, Jn aggiunta, il nichel 
rinforzato per dispersione non possie- 
de adeguata resistenza alla corrosio- 
ne a opera dei gas di scarico caldi. 

Ina lega che combini la proprietà 
^ delle leghe a base di nichel e quel- 
le del nichel rinforzato per dispersio- 
ne è stata un obiettivo della metallur- 
gia per molti anni. Una tale lega, co- 
munque» non può essere prodotta con 
metodi convenzionali. Semplici tecni- 
che di miscelazione non sono in gra- 
do dì disperdere l'ossido in modo a- 
deguato, oppure richiedono una pol- 
vere così fine che brucia spontanea* 
mente, oppure ancora sono fonte di 
tali contaminazioni che, nel caso si 
abbia a che fare con metalli reattivi 
quali alluminio e titanio, questi ultimi 



vengono anch'essi trasformati in ossi- 
di. Gli ossidi di alluminio e di titanio 
sono così stabili da non poter essere 
ridotti allo stato metallico richiesto in 
una lega senza che venga ridotto con- 
temporaneamente anche Fossi do deli- 
beratamente aggiunto, 

l nostri sforzi furono indirizzati al- 
la produzione di una superlega a base 
di nichel, rinforzata per dispersione, 
attraverso la semplice miscelazione di 
una polvere di nichel assai fine e di 
elevata purezza, di una polvere di cro- 
mo un poco più grossolana, di una 
lega -madre di nichel, alluminio e tita- 
nio e di una polvere molto fine di os- 
sido dì ittrio. Le polveri furono estru- 
se a caldo in forma di barra che fu 
quindi sottoposta a trattamento termi- 
co nel tentativo di costringere il cro- 
mo, l'alluminio e il titanio a diffon- 
dere nel nichel. Il risultato fu un pro- 
dotto disomogeneo, sprovvisto di qual- 
siasi proprietà richiesta per operare ad 
alte temperature, 

A questo punto, trattammo la stes- 
sa miscela di polveri in un mulino 
a palle ad alta energia. Quando si 
procede alJ 'otte ni mento meccanico di 
una lega a partire da una tale mesco- 
lanza la misura in cui i vari costi- 
tuenti presenti mantengono la propria 
forma dipende dalla loro durezza re- 
lativa e dalla loro capacità di resiste- 
re a deformazioni. H nichel, che è il 
componente più tenero della miscela, 
rappresenta il comune fattore cemen- 
tante degli altri costituenti. Il cromo 
è leggermente più duro e meno duttile 
del nichel, di modo che tende a for- 
mare frammenti di forma appiattita 
che vengono imprigionati nel nichel. 
La lega-madre di alluminio, titanio e 
nichel è il costituente più fragile e ten- 
de a rompersi in piccoli frammenti ret- 
tangolari che vengono ugualmente im- 
prigionati nel nichel. 




L'ossido di ittrio si disperde lungo 
le zone di saldatura nella particella di 
composito- Àirìnizio, le saldature so- 
no distanziate e la concentrazione delle 
particelle di ossido in corrispondenza 
a ciascuna saldatura è piuttosto ele- 
vata. Col progredire del processo, la 
distanza tra le saldature diminuisce, 
ma quella tra le particelle di ossido 
lungo ciascuna saldatura aumenta. Al- 
la fine, quando cioè il trattamento sul- 
la polvere è stato protratto fino al pun- 
to in cui le saldature non sono più 
identificabili al microscopio ottico, la 
distanza tra le saldature è minore di 
mezzo micrometro, valore circa uguale 
a quello della distanza tra le particel- 
le di ossido lungo le saldature. La di- 
spersione pressoché casuale delle par- 
ticelle di ossido nella matrice metallica 
non può essere aumentata per ulterio- 
re trattamento. A questo punto, la pol- 
vere viene considerata adeguatamente 
prepara Ut per la fabbricazione di una 
superlega rinforzata per dispersione. 

La dispersione di un ossido in una 
lega a base dì nichel costituisce sol- 
tanto il primo passo in vista dell'ot- 
tenimento di tutti i possibili benefici 
dal materiale. Quando la polvere, con- 
vertita meccanicamente in lega, viene 
foggiata in una barra metallica per e- 
strusione a caldo, la struttura a grani 
della barra estrusa è molto fine. Al fi- 
ne di conseguire la massima resisten- 
za alle alte temperature, i grani devo- 
no essere indotti a ricristallizzare in 
modo da subire un ingrossamento. 
Questa circostanza può essere realiz- 
zata riducendo lo spessore della barra 
metallica per laminazione a caldo, se- 
guita da ricottura a circa 2400 gradi 
Fahrenheit (1315,6 gradi centigradi) per 
circa 30 minuti. Nella barra si svi- 
luppano grani abbastanza grossolani, 
allungati nella direzione di estrusione. 

Attraverso il processo di ottenimcn- 
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La microf olografìa a sinistra (160 diametri di ingrandimento} mostra polveri non trattale per 
una superlega per alte lem pera tu re. le particelle più Tini sono di nichel, quelle grandi bianche 
di cromo e quelle grige di medie ilimi-n siimi sono di una lega*madre di nichel, alluminio e 
titanio. £ presente anche una polvere fine di ossido di ittrio. Il consolidamento di una miscela 
di queste polveri per estrusione a caldo dà un prodotto senza proprietà utili {a destra}. 
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Composili metallici a più livelli possono essere prodotti eoi processo dì ottenimento meccanico 
di leghe. Per esempio, quando vengono trattali tungsteno e ossido di zirconio* si ottiene un 
composito a un solo livello di ossido di zirconio in tungsteno. Durante il Iraiiamenlo» il compo- 
sito diventa duro e fragile. Un ulteriore trattamento, aggiunta di polvere di nichel, dà un 
composito insolito a due livelli: ossido di zirconio disperso in tungsteno, a sua volta disperso 
in nichel. Il contatto Ira l'ossido di zirconio e il nichel è scarso perché l'ossido di zirconio 
è ricoperto da tungsteno. In questo modo, si possono creare strutture anche più complesse. 
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Una superlega per palette per motore a reazione prodotta col processo di olteni mento meccanico 
di leghe combina l'elevata resistenza alle batte temperature di superleghe da fusione a base di 
nichel con la stabilità e la resistenza alla deformazione alJe alte temperature del nichel rinforzato 
per dispersione. Inoltre, il materiale ha una maggiore resistenza alla corrosione dei gas di scarico. 



to meccanico si possono produrre le- 
ghe ancora più complesse a base di 
nichel rinforzate per dispersione. In 
aggiunta al nichel, al cromo, all'allu- 
minio, al titanio e all'ossido di ittrio, 
possono essere incorporati altri elemen- 
ti quali il tantalio, il molibdeno e il 
tungsteno, che impartiscono una resi- 
stenza addizionale alle basse tempera- 
ture. Una tale lega complessa fu da 
noi realizzata e trovammo che essa ab- 
binava l'elevata resistenza delle leghe 
a base di nichel alle moderate tempe- 
rature con le caratteristiche di resi- 
stenza dei nichel rinforzato per disper- 
sione alle alte temperature, 

Il processo di ottenimento meccani- 
co di leghe non è limitato alla produ- 
zione di superleghe a base di nichel. 
In realtà, il processo potrebbe essere 
visto come un mezzo nuovo per crea- 
re molti compositi metallici con micro- 
strutture controllate. Le modalità, at- 
traverso cui il processo meccanico può 
scavalcare taluni problemi inerenti 1 ot- 
tenimento di metalli per mezzo delle 
tradizionali tecniche di fusione, di la- 
vorazione e di trattamento termico, 
possono essere megho illustrate consi- 
derando alcuni semplici sistemi di le- 
ghe. Per esempio, una miscela di ugua- 
li quantità di rame e di piombo forma 
una completa soluzione liquida a tem- 
perature sufficientemente elevate* Il 
piombo, comunque, possiede un punto 
di fusione più basso del rame e un 
getto di fusione, costituito da una lega 
piombo-rame, tende a segregarsi in 
grandi gocce di rame e di piombo 
anche se viene mantenuto in agitazio- 
ne nella fase di raffreddamento. Al 
contrario, se uguali volumi dì rame e 
piombo vengono sottoposti al processo 
di ottenimento meccanico di leghe, 
danno luogo a una dispersione assai 
uniforme di fini particelle di rame nel- 
la matrice costituita dal piombo più te- 
nero. Se si aggiunge piombo in pro- 
porzioni molto più ridotte, è il rame 
a formare la matrice. 

Finì dispersioni di metallo in un al- 
tro sono state prodotte per mezzo di 
una tecnica conosciuta come trattamen- 
to in soluzione e invecchiamento. Que- 
sta tecnica st avvantaggia del fatto 
che un metallo solido scioglie maggio- 
ri quantità di un altro metallo solido 
a una temperatura più elevata che non 
a una temperatura più bassa. Per e- 
sempio, se una miscela costituita per 
il 97 per cento da rame e per il 3 per 
cento da ferro viene scaldata a 1900 
gradi Fahrenheit (1039 gradi centigra- 
di) e quindi viene rapidamente raffred- 
data, il ferro rimarrà sciolto nel rame* 
Se la lega viene successivamente scal- 
data a 1400 gradì F (760 gradi centi- 
gradi), il ferro precipiterà in forma dì 
fini particelle. Sfortunatamente, la tec- 
nica è limitata dalla relativamente bas- 
.sa solubilità dei metalli solidi. Per 
esempio, la massima quantità di ferro 
capace di sciogliersi nel rame non su- 
pera il 4 per cento. L'ulteriore aggiun- 
ta dì ferro da luogo alla formazione di 
grandi particelle grossolane di ferro. 



Le limitazioni relative al sistema fer- 
ro-rame possono essere superate col 
processo di ottenimento meccanico di 
leghe. Praticamente, qualsivoglia per- 
centuale di ferro e di rame può essere 
ottenuta per questa strada. Dopo che 
il ferro e il rame sono stati trattati nel 
mulino a palle ad alta energia, la ri- 
sultante lega in polvere viene scalda- 
ta a circa 1200 gradi F (649 gradi cen- 
tigradi). Il calore .fa sì che le sottili 
placche di ferro immerse nella matri- 
ce di rame si rompano in piccole sfere. 
II risultalo finale è una dispersione di 
finì particelle dì ferro nel rame. 

Nel processo di ottenimento mecca- 
nico di leghe, i metalli teneri e dut- 
tili tendono a ricoprire e a circondare 
ì materiali duri e fragili. In generale, 
i materiali più teneri tendono a for- 
mare la matrice e i materiali più duri 
a disperdersi in essa. Questa tendenza, 
insieme alla tendenza dei materiali uni- 
ti meccanicamente in lega di diventa- 
re più duri al progredire del trattamen- 
to, può essere utilizzala per produr- 
re compositi metallici complessi a più 
livelli. Per esempio, se il tungsteno, 
che è un metallo relativamente duttile, 
viene unito in lega, con processo mec- 
canico, a una polvere assai fine di os- 
sido di zirconio, il risultato è una di- 
spersione di ossido di zirconio in tung- 
steno. Se a questo punto si aggiunge 
polvere di nichel e la si tratta insieme 
al composito tungsteno-ossido di zirco- 
nio, si forma un composito a due li- 
velli: il duro e fragile ossido di tung- 
steno-zirconio viene frantumato e dì- 
sperso in una matrice contìnua costi- 
tuita dal più duttile nichel. Il contatto 
tra l'ossido dì zirconio e il nichel è mi- 
nimo, poiché il primo rimane rico- 
perto di tungsteno. Non occorre molta 
immaginazione per prevedere che il 
numero di livelli ottenibile in un tale 
composito e il grado relativo di disper- 
sione dei diversi ingredienti, che può 
essere raggiunto con questa tecnica, 
sono praticamente illimitati. 

Un tipo di acciaio inossidabile au- 
stenilico, da noi prodotto col proces- 
so di ottenimento meccanico di leghe, 
è risultato più resistente delFaccìaio 
inossidabile convenzionate di tipo 304, 
sia a temperatura ambiente sia a tem- 
perature elevate. Una potenziale appli- 
cazione per questo materiale potrebbe 
essere come rivestimento esterno per 
velivoli supersonici, La superiore re- 
sistenza dì questo materiale è dovuta 
in parte a un'uniforme dispersione del- 
l'ossido di cromo airin terno della lega. 

Se si considera il processo di otte- 
nimento meccanico di leghe da un pun- 
to di vista più generale, i suoi impie- 
ghi potenziali acquistano evidenza an- 
cora maggiore. Questo processo fu al- 
l'inizio elaborato allo scopo di intro- 
durre nelle leghe fasi (ossidi) che sono 
insolubili in liquidi. La tendenza da 
parte di composti estremamente sta- 
bili a non formare soluzioni con me- 
talli liquidi è una circostanza comune 
e si manifesta non solo per gli ossi- 
di, ma anche per ì nitruri e per i car- 



buri. Il processo' di ottenimento mec- 
canico di leghe può essere considerato 
come un mezzo per realizzare una di- 
spersione, in un metallo o in una le- 
ga, dì qualsivoglia fase insolubile in 
liquidi, a condizione che possa essere 
introdotta una sufficiente quantità di 
polvere di metallo duttile. 

Il processo meccanico è stato esteso 
alla fabbricazione di leghe di metalli 
aventi punti di fusione assai differenti, 
come il rame e il piombo, Tale pro- 
cesso potrebbe forse anche essere ap- 
plicato in casi più estremi, in cui il 
metallo con basso punto di fusione do- 
vesse alla fine vaporizzare a tempe- 
rature superiori al punto dì fusione del 
secondo metallo. Metalli € esotici » con 
punto dì fusione molto basso, quali il 
litio e il cesio, potrebbero essere ag- 
giunti a metalli con elevato punto di 
fusione, come il nichel e il ferro, in 
quantità assolutamente incompatìbili 
con altri metodi. Queste aggiunte po- 
trebbero produrre effetti inattesi sulla 
resistenza meccanica e alla corrosione. 

Abbiamo posto in evidenza come il 
grado di dispersione dì un metallo o 
di un non-metallo in un altro può 
essere rigorosamente controllato nel 
processo di ottenimento meccanico di 
leghe. Nel caso in cui i due metalli 
formino una soluzione solida, il pro- 
cesso meccanico può di fatto essere uti- 
lizzato per conseguire questo obiettivo 
senza dovere ricorrere a temperature 
molto elevate. D'altra parte, se i due 
metalli sono insolubili nella fase soli- 
da (come nel caso del rame e del fer- 
ro) può essere ottenuta una dispersio- 
ne estremamente fine di un metallo 
il eli altro. 

Talune combinazioni dì metalli for- 
mano strutture, note come composti 
intcrmetallici. che possiedono formule 
ben definite. Alcuni di questi compo- 
sti, che rivestono grande importanza 
per le loro proprietà di supercondutto- 
ri, sono estremamente difficili da pro- 
durre. Esiste una reale possibilità che 
la miscela atomicamente intima di me- 
talli differenti ottenuta nel processo 
meccanico costituisca un nuovo proce- 
dimento per la fabbricazione dì que- 
sti superconduttori. 

■ Fino a ora, la principale applicazio- 
ne del processo dì ottenimento mecca- 
nico di leghe è stata la produzione di 
superleghe, rinforzate per dispersione, 
per componenti di motori a reazione, 
È fuori dubbio che vi sono molte al- 
tre applicazioni potenziali per questa 
tecnica, come per esempio la realizza- 
zione dì compositi metallici che non 
possono essere prodotti con altri me- 
todi. In aggiunta, col processo mecca- 
nico è possibile l'ottenimento dì quan- 
titativi relativamente abbondanti di le- 
ghe in polvere, il che sta a indicare 
che questo procedimento può essere ap- 
plicato su scala significativa. La più 
slimolante applicazione del processo di 
ottenimento meccanico di leghe è for- 
se comunque la creazione dì materiali 
metallici del tutto inediti dotati di pro- 
prietà esclusive. 
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La vascolarizzazione dei tumori 

Una sostanza, rilasciata dai tumori e attualmente oggetto di 
molti studi, sembra capace di promuovere la vascolarizzazione 
senza la quale i tumori solidi rimangono piccoli e quiescenti 

di Judah Folkman 



Una miriade di cellule normali si ri- 
produce incessantemente giorno e 
notte in ogni essere umano. Nel- 
l'adulto si dividono almeno quattro mi- 
lioni di cellule al secondo; 350 miliardi al 
giorno; più di IO 14 all'anno. Tutte le 
cellule normali durante ì\ loro ciclo mi- 
totico hanno la possibilità di diventare 
maligne. Tuttavia la maggior parte delle 
persone vive senza sviluppare un tumore 
letale. Ciò significa che il corpo possiede 
notevoli sistemi di controllo per preveni- 
re l'insorgenza e il progressivo sviluppo 
di cellule aberranti. 

Le statistiche sul cancro danno l'im- 
pressione che esistano ben pochi sistemi 
di controllo, se mai ne esìstono. Negli 
Stati Uniti vengono diagnosticati ogni 
anno circa 600 000 nuovi casi di cancro, 
ossia approssimativamente 1600 casi al 
giorno. Un'analisi più accurata ci forni- 
sce una prospettiva differente. In ciascun 
ammalato di cancro il tumore insorge 
probabilmente a partire da un'unica cel- 
lula aberrante. Dal momento che, negli 
Stati Uniti, 215 milioni di persone pro- 
ducono circa 10 Jd cellule normali al gior- 
no, la probabilità che una data cellula sia 
in grado di dar origine a un tumore è 
molto piccola, approssimativamente del- 
l'ordine di uno su IO 17 , 

Come si attua questo straordinario 
controllo? Perché è insufficiente? Come 
può sopravvivere una sola cellula mali* 
gna? Quali caratteristiche deve acquisire 
per moltiplicarsi con successo fino alio 
sviluppo del tumore letale? Le nostre 
conoscenze sono molto scarse. Esistono 
alcune informazioni riguardo i punti di 
controllo a livello molecolare. Per esem- 
pio, vi sono «sistemi di monitoraggio» 
che controllano il DNA delle cellule in 
mitosi e riparano le rotture, le delezioni 



e gli errori di trascrizione. Esiste anche 
qualche informazione a livello di cellule 
individuali e popolazioni cellulari. In 
questo articolo mi propongo di discu- 
tere uno dei momenti critici nello svilup- 
po dei tumori solidi- Per molti anni ho 
studiato con i miei collaboratori il perio- 
do durante il quale una piccola colonia 
di cellule neoplastiche si stabilizza prima 
di acquisire la capacità di rapida proli- 
ferazione e invasità. Nell'uomo la lesio- 
ne in situ è spesso io stadio più precoce 
in cui un tumore solido può essere sco- 
perto. Tale lesione di solito ha soltanto 
pochi millimetri di diametro e uno spes- 
sore sottilissimo. Essa può essere vista e 
riconosciuta a livello della cute, della 
vescica e del collo uterino. Al momento 
attuale tali tumori non possono venir 
diagnosticati in altri organi. 

A questo stadio inoffensivo il tumore 
è ancora avascolare, cioè privo di una 
rete vascolare propria per l'apporto del 
nutrimento, incluso l'ossigeno, e la ri- 
mozione delle scorie. Dato che il trasfe- 
rimento del nutrimento e delle scorie av- 
viene per diffusione attraverso il tessuto 
circostante sano, la lesione in siìu non 
può superare un certo volume. Dopo un 
certo tempo viene raggiunto uno stato di 
equilibrio in cui le nuove cellule generate 
sono controbilanciate dalle cellule che 
muoiono. In una popolazione irregolar- 
mente sferoidale il diametro all'equili- 
brio è di solito di pochi millimetri o 
meno. La crescita si interrompe a meno 
che le colonie si sviluppino solo in super- 
ficie, mantenendo sempre uno spessore 
molto sottile. Perfino i tumori potenzial- 
mente più maligni possono restare quie- 
scenti in questo stato per anni. Poiché, 
entro tali microtumori, le cellule aderi- 
scono notevolmente le une alle altre, esse 



La crescila di nuovi vasi sanguigni nella carnea dell'occhio di coniglio è stimolata da pochi 
mirro grammi di fattore a rigio genetico tumorale (TAF), che viene liberalo lentamente da un 
frammenta di polimero impiantalo nella cornea, Il TAF, sostanza comunemente liberata dai tu- 
mori solidi, slimola ì vasi sanguigni circostanti a diramare nuovi capillari in direzione del tumo- 
re e a sostenere Ta vascol ari zz a /io ne* Generalmente soltanto dopo aver acquisito una propria va* 
scolarizzazione, i tumori solidi possono crescere con rapidità e dare metastasi. Quando si im- 
pianta nella cornea di coniglio un polimero impregnato di TAF, si osserva la proliferazione di 
nuovi capillari dai vasi circostanti. La fotografia, eseguita 16 giorni dopo l'innesto, è di Frilz Goro, 



di solito non presentano caratteri d'inva- 
si vita e rispettano l'integrità dell'ospite. 

Un fattore tumorale che favorisce 
ì'angiogenesi 

L'evento critico che permette il pas- 
saggio da un gruppo autolimitantesi di 
cellule aberranti a un tumore a rapida 
crescita è la vascolarizzazione. Il tumore 
deve indurre l'ospite a fornirgliela a par- 
tire dalla propria rete vascolare, Le cel- 
lule tumorali scatenano questo evento li- 
berando una sostanza chimica diffusibile 
che noi abbiamo denominato fattore an- 
giogenetico tumorale (TAF), Come è im- 
plicito nel termine, TAF ha la capacità 
di stimolare i vasi sanguigni circostanti a 
diramare nuovi capillari che si estendono 
fino a penetrare tra le cellule tumorali. Il 
tumore diventa di colorito roseo, può 
usufruire di sostanze nutritizie di recente 
formazione, mentre le scorie vengono 
rapidamente rimosse. Ne segue una rapi- 
da crescita; il tumore raggiunge rapida- 
mente il volume di un centimetro cubo e 
lo supera. Quasi tutti i tumori solidi, 
inclusi quelli del colon, del polmone, 
della mammella, del collo dell' utero, del- 
la vescica, della prostata, del pancreas e 
della pelle evolvono attraverso queste 
due fasi: avascolare e vascolare. Il tumo- 
re vascolarizzato comprime, invade e di- 
strugge ì tessuti circostanti. Esso sangui- 
na, può esser facilmente visto e palpato, 
può diffondere cellule che sono in grado 
di produrre tumori secondari in altre 
regioni del corpo. Un tumore solido di 
circa un centimetro cubo può essere co- 
stituito da un miliardo di cellule. La 
maggior parte dei tumori di tale dimen- 
sione è diagnosticabile. 

Il quadro da me esposto si basa su 
molte osservazioni cliniche e sperimenta- 
li incluse quelle del mio gruppo del Chil- 
dren's Hospital Medicai Center di Bo- 
ston. Esso contiene tuttavia solo alcune 
delle prove sperimentali e il modello pro- 
posto non si era prefigurato all'inìzio 
così direttamente e chiaramente come 
appare dalla sua descrizione. 

Da oltre un secolo i patologi sanno 
che la maggior parte dei tumori solidi ha ■ 
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La nostra ipotesi suggerisce che la vascolari //a/ ione sia indispensabile 
perché un carcinoma in jìr« o quiescente possa svilupparsi rapidamen- 
te fino a provocare la morte dell 1 ospite. Negli Stati Un Eli i tumori che 



TAF 



più comunemente sono causa di morte sono i carcinomi dell'epitelio 
dei bronchi, dello stomaco, del colon, del collo dell'utero e dei dotti 
della ghiandola mammaria. Il tessuto epiteliale normale è tenuto sepa- 





rato dal sistema vascolare per mezzo della membrana basale. Sella 
fase avascolare l'agglomeralo iniziale dì cellule maligne può sopravvi- 
vere per molti anni come carcinoma iti sittt inoffensivo. Gli sludi 



dell'autore suggeriscono che il tumore liberi un messaggero chimico 
{TAF) prima che i vasi circostanti in vii no capillari capaci di com pene- 
trare il tumore. Una volta vascolari zzato, il tumore cresce rapidamente. 



un'abbondante vascolarizzazione, la cui 
orìgine veniva spiegata con varie ipotesi. 
Per esempio, si pensava che essa dipen- 
desse da una dilatazione dei vasi conse- 
guente all'aumentato carico metabolico 
del tumore, oppure che si trattasse di 
una risposta di tipo infiammatorio dovu- 
ta al materiale di rifiuto che diffonde 
dalle cellule necrotiche contenute all'in- 
terno delia massa tumorale. Nei 1945 
Glenn H. Algire, ricercatore del Natio- 
nal Cancer Institute, fu tra i primi a 
osservare che il tumore in fase di crescita 
stimola di continuo lo sviluppo di capil- 
lari dell'ospite: questo fenomeno fu de- 
finito processo di angiogenesi tumorale. 
Algire suggerì che tale processo fosse 
fondamentale per la crescita autonoma 
del tumore. L'angiogenesi tumorale po- 
teva essere osservata direttamente in vivo 
nell'animale da esperimento, impiantan- 
do un tumore in una camera di plastica 
trasparente inserita nell'orecchio di un 
coniglio, o nella tasca guanciale di un 
criceto. Sumner Wood jr., della Johns 
Hopkins School of Medicine, e Bruce A. 
Warren con Philippe Shubik della Chi- 
cago Medicai School, furono tra ì primi 
a studiare con questo metodo dì osserva- 
zione diretta l 'angiogenesi tumorale. Fi- 
no al 1960 circa, tuttavia, gli studi rima- 
sero prevalentemente descrittivi, e getta- 
rono poca luce sul meccanismo che stava 
alla base del fenomeno. 

Il primo esperimento capace di indica- 
re un meccanismo, fu descritto da Shu- 
bik e Melvin Greenblatt nel 1968. Essi 
innestarono nella tasca guanciale di cri- 
ceto dei tumori che erano tenuti separati 
dal tessuto sano circostante per mezzo di 
un filtro Mitiipore, che possiede pori di 
piccolissime dimensioni. La presenza di 
tessuto tumorale da un lato del filtro si 
dimostrò capace di stimolare la prolife- 
razione di molti vasi sanguigni dall'altro 
lato del filtro. Le dimensioni dei pori 
(0,45 micrometri) erano tali da impedire 
il passaggio di cellule tumorali attraverso 
Il filtro. Ciò significava che la neovasco- 



larizzazione era indotta da materiale dif- 
fusìbile che aveva attraversato il filtro. 

L "angiogenesi nelle colture in vitro 

11 mio personale interesse per l'angto- 
genesi tumorale è nato da un campo di 
ricerche motto differente. Frederick Be- 
cker e io, lavorando al Naval Medicai 
Research Institute nel I960, ci occupava- 
mo dello studio delle fasi iniziali della 
crescita tumorale. Gli animali da esperi- 
mento non potevano essere utilizzati poi- 
ché la fase di crescita precoce non era 
osservabile direttamente in questo modo. 
Le colture 'in vitro di cellule tumorali 
non si prestavano poiché le tecniche allo- 
ra a disposizione permettevano solamen- 
te la crescita di cellule in strato sottile, 
cioè con modalità diverse da quelle che 
si verificavano in vivo. Alla ricerca dì 
una tecnica adatta, utilizzammo la per- 
fusione con siero di piccoli organi man- 
tenuti in vitro, che venivano inoculati 
con cellule tumorali. Cosi potevamo se- 
guire lo sviluppo del tumore ora per ora. 
Ci attendevamo che tali tumori allaccias- 
sero una rete di vasi con l'organo ospite, 
invece tutti gli innesti tumorali non riu- 
scirono a svilupparsi e conservarono un 
diametro inferiore ai due centimetri cu- 
bi, rimanendo tuttavia vitali. Infatti, se 
venivano di nuovo innestati nell'anima- 
le, essi si vascol a rizzavano e si sviluppa- 
vano rapidamente. 

Questi esperimenti furono ripresi nel 
1965 presso il Boston City Hospital, in 
collaborazione con uno studente di me- 
dicina, Michael A. Gimbrone jr. Fu allo- 
ra che capimmo che i tumori non erano 
in grado di vascol arizzarsi negli organi 
per fusi a causa di un artefatto provocato 
dalla perfusione stessa, che è responsabi- 
le di micio lesioni vascolari nell'organo 
isolato. Un'acquisizione importante fu 
che Ì tumori innestati nell'organo isolato 
cessavano di svilupparsi dopo aver rag- 
giunto un piccolo diametro. Cominciai 
allora a capire che l'assenza di vascola- 



rizzazione poteva limitare la capacità di 
crescila dei tumori solidi, 

A quel tempo non era possibile trarre 
questa conclusione dagli studi in vivo, 
poiché non c'erano mezzi per inibire o 
ritardare l'angiogenesi nell'animale. Inol- 
tre l'intervallo tra una fase a vascolare e 
vascolare è impercettibile ed estremamen- 




10 giorni 



te breve per la maggior parte dei tumori 
trapìantabilL Quando le cellule di un 
tumore maligno vengono inoculate sot- 
tocute in un animale, non si osserva la 
prolungata fase in situ che caratterizza i 
tumori maligni umani. Al contrario, la 
fase avascolare è breve: quando il tumo- 
re diviene palpabile, è già vascolarizzaio. 



Il problema successivo era di indivi- 
duare la natura della risposta vascolare. 
Si trattava di una dilatazione di vasi 
preesistenti, oppure della proliferazione 
di nuovi capillari? A questo scopo met- 
temmo a punto un sistema sperimentale 
in cui il tumore o t suoi estratti potevano 
essere separati dal letto vascolare. Utiliz- 



zammo così una modificazione del siste- 
ma impiegato originalmente da Hans 
Selye, dell'Università di Montreal, per 
studiare l'infiammazione. Creammo del- 
le specie di tasche sottocutanee iniettan- 
do nel ratto aria sottocute; in queste 
tasche venivano inserite delle camere 
Milfipore contenenti cellule tumorali di 




Una ghia ndo la I irò idea isolata di cane o di co- 
niglio può sopravvìvere per una-due settimane 
se viene perfusa con sostanze nutritizie appro- 
priate (/>. Se tumori di altri animali vendono 



innestali nell'organo perfuso, essi sopravvivono, ma non vengonu va- 
scolarizzati. Per esempio, un melanoma dì topo smette di svilupparsi 
quando raggiunge il diametro di circa un millìmetro. {2}. Se, tuttavia, 
il melanoma quiescente viene rimosso e riinneslato nel topo, il tumore 



si vascolari/za entro pochi giorni, e si sviluppa rapidamente {J>. La 
neo vasco la ri sua/ione non avviene in un organo isolato perché la per- 
fusione ne danneggia i vasi. 1/ esperi mento fa ritenere che l'assenza di 
vascolarizzazione lìmiti la crescita o favorisca la quiescenza dei tumori. 
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INNESTO TUMORALE 
AVASCOLAfiE 



PIANO DI CRESCITA TUMORALE 



NODULO TUMORALE 
VASCOLAR1ZZATO 




Un (umore innestalo nella cornea dì un coniglio cresce leni a meni e sotto 

Forma di stralci sonile durame la fase uvascoluri» (/). Dopo una 
si'iiini:iiui cimi, in risposta al fattore angiitgenciiro tumorale, i capillari 



cominciano a proliferare a partire dal bordo della cornea che si Uliva 
a circa 2,5 millimetri di distanza (2). in due o tre settimane i capilla- 
ri penetrano nel I umore e cominciano a proliferare rapidamente (Jh 








Sottile vaso sanguigno nella cornea dell'occhio di un coniglio in rispo- 
sta a un innesto tumorale, visto al microscopio elettronico a scansio- 
ne. La parete interna del capillare, che è stato sezionato longitudinal- 
mente, si estende per l'intero campo della fotografia da sinistra in 
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basso a destra in allo, La grossa cellula dalla superfìcie irregolari- è un 
leucocita; le strutture a forma discoidale sulla destra sono globuli 
rossi, 11 tunnel al di sotto dei globuli rossi è un'apertura creata da una 
nuova diramazione del capillare, L'ingrandimento è di 4700 volle. 



ratto, II tessuto che si trovava ai di sotto 
del filtro MiHipore veniva esaminalo i- 
stologicarnente e con la tecnica dell'au- 
toradio grafia: si poterono cosi osservare 
nuovi capillari sanguigni che erano in 
attività dt proliferazione. Tale fenomeno 
veniva a mancare se la camera MiUipore 
conteneva tessuto non tumorale. Succes- 
sivamente dimostrammo che una frazio- 
ne solubile dell'estratto di cellule tumo- 
rali, frazione che non si trova nelle cellu- 
le normali» era in grado di stimolare la 
neovascolarizzazione quando veniva in- 
trodotta a intermittenza in una camera 
MiUipore. Questo fattore fu da noi defi- 
nito fattore di angiogenesi tumoraJe 
(TAF). Esperimenti condotti con la col- 
laborazione di Tito Cavallo e Ramzi S. 
Cotran del Peter Ben* Brigham Hospital 
di Boston, hanno dimostrato che le cellule 
dell'endotelio capillare si trovavano in 
fase di sìntesi di DNA, fase essenziale 
per la divisione cellulare, fin dalle prime 
8-10 ore dall'esposizione al TAF. La pro- 
liferazione continuava per 48 ore e nuovi 
capillari si sviluppavano dai piccoli vasi 
già esistemi. Studi dettagliati hanno di- 
mostrato che la vascolarizzazione indotta 
dal tumore è un fenomeno caratteristico 
che non è accompagnalo da infiamma- 
zione e che il tessuto tumorale necrotico 
è incapace di produrre TAF o di stimola- 
re l'angtogenesL 

L 'innesto di tumori nella cornea 

A questo punto, dopo aver dimostrato 
l'esistenza del TAF, tentammo di giun- 
gere alla sua purificazione. Decidemmo 
di elaborare un, modello in vivo che ri- 
producesse La fase di quiescenza tumora- 
le simile a quella che avevamo osservato 
negli organi perfusi isolati. Suggerii per- 
ciò a Gìmbrone, che aveva terminato il 
tirocinio clinico ed era tornato nel nostro 
laboratorio, di innestare i tumori nella 
cornea di coniglio, che è priva di vasi. In 
quella sede un tumore avrebbe potuto 
rimanere in fase di riposo avascolare fin- 
ché non avesse raggiunto il letto vasco- 
lare circostante. Speravamo così di poter 
osservare un tumore lungo un arco di 
tempo prolungato. Nessuno prima di al- 
lora aveva innestato un tumore nella cor- 
nea, la quale è composta di numerosi 
strati dì collageno fibroso, simile a legno 
compensato. Utilizzammo dei tumori di 
coniglio, introducendone frammenti da 
un millimetro tra gli strati di collageno, 
dove il tumore poteva essere seguito gior- 
no per giorno per mezzo di uno stereomi - 
croscopio. L'esperimento non rispettò le 
nostre previsioni: dopo una settimana 
piccoli capillari invasero la cornea a par- 
tire dal bordo più vicino alla sede d'im- 
pianto del tumore e si svilupparono in 
quella direzione con una velocità iniziale 
di 0,2 millimetri al giorno e, successiva- 
mente, con una velocità di circa un mil- 
limetro al giorno, Dopo che i capillari 
ebbero raggiunto il tumore, esso comin- 
ciò uno sviluppo rapido, tanto che dopo 
4 settimane il tumore vascolarizzaio ave- 
va le dimensioni dell'occhio stesso. 

Inoltre, anche prima che i capillari 
avessero raggiunto il tumore, esso aveva 



TUMORE SOSPESO 
NELL'UMOR ACQUEO 



CAMERA ANTERIORE 
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TUMORE DOPO 
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l n.i cellula i limonili* sospesa nella camera anteriore dell'occhio di un coniglio Un alto) sopravvi- 
ve, ma cessa di crescere prima di raggiungere il diametro di un millimetro. I capillari dell'iride 
circostante, tuttavia, cominciano a proliferare, dimostrando cosi che è avvenuta la liberazione 
del fattore a n Biogenetico tumorale. Quando Ja formazione sferoidale non v ascoi ari ha (a è posta 
intenzionalmente nell'iride Un basso)* essa viene presto attraversata da nuovi vasi sanguigni. 



continuato a espandersi, invece di rima- 
nere in uno stadio quiescente, come noi 
avevamo sperato. La spiegazione ci ven- 
ne esaminando le sezioni istologiche del- 
la cornea: il tumore avascolare era cre- 
sciuto in senso laterale, espandendosi 
lungo uno strato avente lo spessore di 
poche cellule. Nell'organo perfuso isola- 
to, d'altra parte, il tumore cresceva tridi- 
mensionalmente: La spiegazione della 
quiescenza di tali tumori stava dunque 
nella loro configurazione tridimensionale. 
Per ottenere un modello sperimentale 
di crescita tridimensionale avascolare in 
vivo, adottammo la tecnica di sospende* 
re piccoli frammenti di tumore nel liqui- 
do della camera anteriore dell'occhio dì 
coniglio. In questo modo il tumore rima- 
neva vitale, ma non si sviluppava oltre il 
millimetro di diametro. Esso traeva nu- 
trimento da sostanze diffusibili presenti 
nel fluido della camera anteriore dell'oc- 
chio, ma non veniva raggiunto da nuovi 
vasi presenti nella vicina iride. Se invece 
il tumore veniva impiantato nell'iride, 
esso veniva vascolarizzato e cresceva ra- 
pidamente, fino a raggiungere in molti 
casi, in due sole settimane, un volume 



16 000 volte superiore a quello di parten- 
za. Con questo e altri simili esperimenti 
condotti in agar semisolido potemmo di* 
mostrare che ì tumori di forma sferoida- 
le, nutriti unicamente da sostanze diffu- 
sibili presenti nel mezzo di coltura, ces- 
sano di svilupparsi quando hanno un 
diametro di pochi millimetri, anche se il 
mezzo dì coltura viene rinnovato fre- 
quentemente. Mentre le cellule presenti 
alla superficie del tumore continuano a 
dividersi, le cellule situate in profondità 
muoiono. Viene così raggiunto uno stato 
di equilibrio con un numero di cellule 
che va da 500 000 a 1 000 000, Se invece 
le cellule si accrescono su di una superfi- 
cie piana, esse proliferano indefinitamen- 
te e possono raggiungere il miliardo mol- 
to prima che, nel caso della crescita tri- 
dimensionale, si raggiunga lo stato di 
equilibrio. 

Caratterizzazione dei fattore 
di angiogenesi 

La geometria dello sviluppo del tumo- 
re è dunque una variabile importante. 
Nel tumore sferoidale la popolazione cel- 
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Informazioni turìstiche 



itinerario d'arte: 



"QUATTRO STATUE 

DI 

MICHEL ANGIOLO * 



Nelle nicchie di un altare marmoreo della 
cattedrale di Siena ci sono quattro statue di 
Michelangiolo. è questo un tatto abbastan- 
za noto, ma che stranamente non Invoglia 
carovane di turisti ad ammirare l'opera del 
maestro così come avviene invece per le 
varie Pietà, per il David o per il Mosè. Quat- 
tro sculture che avrebbero dovuto essere 
quindici. Ma la scarsa fama non è dovuta 
alla incompletezza del numero e neanche 
alla fattura, peraltro eccellente, tutta di ma- 
no dell'artista, Oltretutto, il personaggio 
che volle quelle statue era di alto rango e in 
seguito sarebbe divenuto Papa con il nome 
di Pio III, ma già allora era un cardinale della 
famiglia Piccolomini, nipote dì quel pontefi- 
ce senese, Pio II, che ha lasciato alla nostra 
ammirazione una città come Pienza, Siamo 
quindi di fronte a un mistero "negativo' 1 alla 
rovescia, visto che tutti i misteri che riguar- 
dano Michelangiolo sono al contrario "posi* 
tivi" e leggendari. 

Nel nostro caso non c'è leggenda, ma una 
sorta di congiura del silenzio che le stesse 
guide locali, in genere generosissime nel- 
l'attribuire ai nomi famosi opere di poco 
conto, hanno rispettosamente osservato. Le 
guide senesi che vogliono farci credere che 
ì\ Pìnturicchio negli affreschi della Galleria 
Piccolomini del Duomo sìa stato aiutato da 
Raffaello - cosa naturalmente non vera - 
negano, nonostante ì documenti, la paterni- 
tà del Buonarroti per le statue di S. Paolo, 
S. Pietro, S. Pio e S. Gregorio. 
Qualcuno, ma con la paura di sbilanciarsi, 
arriva ad attribuirgliene due, tra le quali un 
S. Francesco che è invece del Torri giani. 
Cosi la storia di queste statue "senesi' 1 ri- 
calca in pieno il giallo che accompagna l'o- 
pera e la vita di Michelangelo e che tutt'ora 
continua con scoperte come -tanto per cita- 
re la più recente - i disegni murali di Firenze, 
sotto la Sagrestia di S. Lorenzo. E sul mi- 
stero cresce la leggenda di Michelangiolo 
che, indipendentemente dal giudizio, dalle 
ricerche e dalle scoperte degli studiosi, 
mantiene intatta nella tradizione orale e 
popolare la propria vitalità. Lo studio accu- 
rato, approfondito e faticoso dei documenti, 
direttamente negli archivi, alla fonte, con le 



nuove interpretazioni che ne scaturiscono, 
non scalfisce la leggenda michelangiolesca 
che sembra nascere e prendere nuovo vigore 
dalle ombre misteriose e profonde della sua 
stessa scultura. A ogni nuova scoperta si 
rinnovano le polemiche tra gli addetti ai 
lavori sulla possibile attribuzione. Sarà o 
non sarà di Michelangiolo? Alla domanda il 
pubblico risponde stando dalla parte di Mi- 
chelangiolo contro quelli che saranno sì 
studiosi seri, ma che in fondo la fanno un 
po' troppo difficile. 

È questo un modo spontaneo di fareil tifo 
per l'artista e che in Toscana sì vena ancora 
di una certa litigiosità guelfa e ghibellina. È 
già avvenuto per il ritrovamento dì un Cristo 
nella chiesa di S. Spirito a Firenze: sotto 
una massiccia verniciatura a tempera, il re- 
stauratore trovò bellissime forme che furo- 
no subito attribuite a Michelangiolo, Ne 



guida di professione al cicerone occasiona- 
le in servizio per l'amico in visita alla città. 
Questo non è avvenuto per l'altare di Siena, 
ma non sempre la storia è fatta dì medaglie 
d'oro e in questo caso - si può proprio dire - 
i santi senesi non sono saliti al paradiso 
dell'arte, a dispetto di Michelangiolo, 
Eppure c'è un contratto - storicamente in- 
contestabile -che porta la data del 5 giugno 
1501 ed è firmato proprio da Michelangiolo, 
anzi da "Michelangiolo di Lodovico Buonar- 
roti scultor fiorentino". Il cliente, ne abbia- 
mo già parlato, è il cardinale Francesco To- 
deschini Piccolomini. Nel contratto è detto 
che Michelangiolo è incaricato "ad fare figu- 
re quindici di marmo carrarese novo, candi- 
do et bianco, et non venoso" e nello stesso 
tempo a rifinire convenientemente una sta- 
tua di Pietro Torrigìani (uno scultore con il 
quale Michelangiolo aveva dei conti in so- 




Slena: scorcio di Piazza del Campo 



Slana: Il Duomo 



nacque una polemica civile, ma al tempo 
stesso ben condita: e il povero Cristo, in vir- 
tù della illustre e contesa fattura, fu gratifi- 
cato dì definizioni non proprio liturgiche. Al 
colmo della convinzione e con un pò 1 dì 
dispetto, uno studioso affermò che "quell'i- 
dolìno ermafrodita" non poteva essere usci- 
to dalle mani di Michelangiolo. Ma tant'è, il 
Cristo oltre che venerato è esposto come 
opera certa del Buonarroti e S; Spìrito lo ce- 
lebra come un gioiello in più. 
Anche allora, indipendentemente dalla deci- 
sione dei tecnici, il nuovo mistero ha trovato 
immediata collocazione nella cronaca turi- 
stica di tutti i giorni: dal resoconto della 



speso e in termini di vera e propria ruggine) 
rappresentante un S. Francesco che ancora 
oggi la critica giudica piuttosto "mortacci- 
no M . Il cardinale, ben educato alle cose 
dell'arte, riconosceva la scarsa qualità di 
questa statua e perciò nel contratto sì ap- 
pella al Buonarroti affinché voglia "per suo 
honore et cortesìa et humanìtà" rifinire a 
modo questa scultura così che "possa stare 
infra le figure", e non essere attribuita a 
"maestro et mano diversa", ma "che ognuno 
el vedesse, di ria fusse sua opera". Per le 
quindici statue al Buonarroti spettava la 
somma di 500 ducati d'oro, che fa circa 33 
ducati al pezzo; modalità di pagamento: una 



statua alla volta non appena consegnate le 
prime due. !l cardinale "prestava" a Miche- 
langiolo, come anticipo da scontare a lavoro 
ultimato, la somma di cento ducati. Il con- 
tratto prescriveva infine che in caso di morte 
dello scultore ì cento ducati dovevano esse- 
re restituiti al cardinale stesso, Ma le cose 
andarono in modo diverso dall'atto notarile 
e dalle sue prescrizioni: iì 18 settembre 1503 
il cardinale Francesco Todeschinì Piccolo- 
mini morì - ed era già Papa - dopo un ponti- 
ficato di ventìsei giorni. Anche per le statue 
il corso della vicenda si è rivelato tormenta- 
to: ne furono realizzate - come ormai sap- 
piamo - solo quattro e il S. Francesco del 
povero Torrigiani, a dispetto della perora- 
zione notarile del cardinale, fu condannato a 
mantenere la sua scadente cera- 
Perche questa inadempienza contrattuale 
nella vita scrupolosa de! Buonarroti? Le 
cause come vedremo furono diverse, ma per 
certo i cento ducati d'acconto ricevuti costi- 
tuirono per Michelangiolo un cruccio. In una 
lettera del 20 settembre 1561 il Buonarroti, 
ormai più che ottantenne, scrive al nipote 
Lionardo pregandolo dì venire a capo, senza 
badare a spese, di quel vecchio contratto 
che intanto era finito nelle mani - come cre- 
dito - di un operatore della manovra finan- 
ziaria dell'epoca, e precisamente di Oliviero 
dei Panciatichi da Pistoia. (Che i Panciatìchì 
fossero predestinati a uso costante del de- 
naro è dimostrato dal fatto che una donna 
della famiglia è effigiata nella nostra mone* 
ta in argento da L. 500). 
Ma la magnanimità del Piccolomini venne 
fuori ancora una volta e infatti l'Arcivescovo 
di Siena, Francesco Band ini Piccolomini, 
intervenne per sistemare la questione defi- 
nitivamente e con rispetto per il grande e ri- 
conosciuto artista. Restano le cause. Que- 
ste furono molte. Prima fra tutte la scarsa 
appetibilità del lavoro che andava a collocar- 
si in un altare già realizzato da Andrea B re- 
gno e che quindi non permetteva molta li- 
bertà creativa a un artista che aveva già 
scolpito un'opera come la Pietà di S, Pietro, 
E poi la mole di lavoro che proprio in quel 
periodo gli venne commissionata. Infatti a 
Firenze, tre giorni prima del nostro famoso 
contratto, gii operai di S. Maria dei Fiore de- 
cidevano di affidare a un valente maestro 
quel pezzo di marmo atto nove braccia, che 
giaceva inerte da oltre un trentennio, e dal 
quale artisti famosi non erano riusciti a 
cavare il gigantesco profeta che doveva a- 
dornare la cattedrale fiorentina. 
In molti davano la colpa al cavatore, al 
povero Buccellino daSettignano che era pe- 
rò del tutto innocente. L'Opera di Santa 
Maria del Fiore stabilì così, alla data del 16 
agosto 1501 , di incaricare Michelangiolo per 
la lavorazione del blocco di marmo dai quale 
egli seppe formare quel David che tutti co- 
noscono e che non ha misteri se non nella 
stupefacente capacità di un uomo a ridurre 
la dura pietra in docile materia espressiva, lì 
motivo dell'inadempienza è dunque il David 
dei Museo dell'Accademia. Il perdono è as- 
sicurato. Meno perdonabile il non onorare di 
una visita attenta quei quattro santi del 
Duomo di Siena. 
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La crescila esponenziale di un tumore vasco- 
larizzato viene confrontala con quella di un 
tumore avascolare in fase di quiescenza, I cer- 
chietti bianchi rappresentano i volumi medi 
giornalieri di 10 tumori avascolari sospesi nel- 
la camera anteriore dell "occhio di un coniglio 
(si veda t 'esperimento Mustratù a pagina 4 Ih 
ì cerchietti neri rappresentano il volume dì 
un singolo tumore sferoidale che venne in- 
nestato nell'iride dove fu va scola rizzato, li- 
na pìccola quantità di un colorante fluore- 
scente veniva iniettato ogni giorno nel coni- 
glio. L* inizio della vascolarizzazione fu segna* 
lato dalla comparsa della fluorescenza nel tu* 
more dopo 6 giorni. A partire dal quattordi- 
cesimo giorno il tumore si era sviluppato fino 
a superare dì 16 000 volte il volume di partenza. 



lulare cresce in relazione alla terza po- 
tenza del raggio della sfera, mentre la 
superficie aumenta solo proporzional- 
mente al quadralo del raggio. Il tumore 
diventa stazionario quando le dimensioni 
della superfìcie sono insufficienti per 
rapporto dì materiale nutritizio che deve 
diffondere nelle regioni profonde della 
massa tumorale e per l'allontanamento 
delle scorie metaboliche. Nel tumore in 
accrescimento bidimensionale, invece, 
come avviene nella cornea o sul fondo di 
una capsuJa Retri, volume e superfìcie 
aumentano parallelamente, in modo tale 
che la diffusione non può rappresentare 
un fattore limitante per la proliferazione 
delle cellule. 

Un punto debole nell'ipotesi del TAF, 
era rappresentato dal fatto che i tumori 
dotati di crescita molto rapida presen- 
tavano vascolarizzazione più intensa, 
suggerendo che la divisione cellulare stes- 
sa potesse fare da stimolo alla prolìfera* 
zione capillare. Una possibilità alternati- 
va era che le cellule in rapida divisione, 
per effetto dell'elevato ritmo metabolico, 
inducessero nuovi vasi, rilasciando pro- 
dotti di rifiuto ad azione non specifica, 
come l'acido lattico. 

Tali possibilità furono scartate in se- 
guito a esperimenti effettuati in collabo- 
razione con Robert Auerbach dell 'Uni- 
versità del Wisconsin, che ha lavorato per 
un anno nel nostro laboratorio- Trovam- 
mo che tumori sottoposti a dosi di raggi 
X sufficienti a farne cessare la prolifera- 
zione prima di essere innestati nella cor- 
nea, mantenevano la capacità di stimola- 
re la neovascolarìzzazione per circa tre 
settimane, anche se il tumore innestato 
non era in grado di svilupparsi. AI con- 
trario, innesti dì tessuti normali, irradiali 
e non, presi come controllo, non erano 
capaci di stimolare la proliferazione ca- 
pillare, e nemmeno innesti dì tessuto em- 
brionale normale ad alto ritmo di proli- 
ferazione ìnducevano vascolarizzazione. 
Si poteva così concludere che il TAF 
viene prodotto indipendentemente dal rit- 
mo proliferativi delle cellule tumorali. 
La tecnica dell'innesto tumorale nella 
cornea dì conìglio si dimostrò utile anche 
per saggiare l'attività TAF di differenti 
frazioni proteiche. Si utilizzarono piccoli 
dischi (aventi il diametro di un millime- 
tro) di uno speciale polimero, impregnati 
con 150 microgrammi della frazione da 
analizzare; questa veniva rilasciata dal 
disco nella quantità di un microgrammo 
al giorno, permettendo l'osservazione del- 
la eventuale crescita di capillari indotta 
dalla sostanza rilasciata. 

Il metodo delia cornea permetteva di 
analizzare solo pochi campioni di TAF 
purificato. Per l'analisi più rapida di 
numerosi campioni di materiale meno 
purificato, fu utilizzata la membrana co- 
rioallantoidea dell'embrione di pollo. 
Tale membrana, che è altamente vasco- 
larizzata, può essere raggiunta aprendo 
una finestrella nel guscio di un uovo 
fecondato. Le frazioni di materiale dota- 
te dì attività angiogenetica vengono mes- 
se in contatto con la membrana, sotto 
forma di polvere, o di dischi di polimero 
impregnato, Dopo 3-4 giorni la risposta 



vascolare viene valutata in base all'inten- 
sità della proliferazione dì nuovi capillari 
e venule che si spingono verso la sede di 
inoculazione del TAF. 

Inizialmente le preparazioni studiate 
erano estratti di cellule tumorali conte- 
nenti il TAF, ottenuti per distruzione 
delle cellule e separazione di diverse fra- 
zioni citoplasmatiche. In seguito trovam- 
mo che il TAF era presente in soluzioni 
tampone che avevano fatto da terreno di 
coltura per cellule tumorali in vitro. Cosi 
una grande quantità dì materiale pronto 
per la successiva purificazione è stato 
ottenuto da colture di tessuto allestite in 
serie. Stiamo attualmente collaborando 
con Bert L. Vallee e i suoi colleghi del 
Peter Bent Brigham Hospital per la puri- 
ficazione e l'analisi chimica del TAF. 

Possibilità di inibizione dell'angiogenesi 

Sin dal primo momento in cui ricono- 
scemmo alla vascolarizzazione indotta 
dai tumori un ruolo fondamentale nel 
controllo della crescita tumorale, ci sia- 
mo dedicati con grande impegno all'in- 
dividuazione di un metodo per inibire la 
neo-vascolarizzazione. La cosa più sem- 
plice sarebbe produrre un antisiero anti- 
TAF, ma è necessario disporre di mate- 
riale altamente purificato. Un'altra pos- 
sibilità è quella dì cercare un inibitore 
aspecifico delle proliferazione capillare, 
che può agire anche indipendentemente 
da un'azione anti-TAR Ma un'idea im- 
portante per interferire nella prolifera- 
zione capillare si presentò inaspettata- 
mente. 

Nel 1972 Steven S. Brem, uno studente 
del qu art' anno di medicina che lavorava 
nel nostro laboratorio, Cotran e io os- 
servammo che diversi tipi di tumori u- 
mani potevano essere inseriti in una scala 
gerarchica in base all'intensità di vasco- 
larizzazione. I tumori cerebrali erano al 
vertice della graduatoria; il condrosareo- 
ma (un tumore della cartilagine), che di 
fatto è il meno vascolarizzato dì tutti i 
tumori solidi, era l'ultimo nell'ordine. 
Sotto questo aspetto il condrosarcoma è 
molto simile al tessuto normale da cui 
prende origine, la cartilagine, che è tipi- 
camente avascolare. 

Dapprima sembrò più utile studiare la 
ragione dell'intensa vascolarizzazione dei 
tumori cerebrali piuttosto che indagare 
sul perché i tumori della cartilagine sono 
così scarsamente vascolarizzati. Ma dopo 
che Harold C. Slavkìn dell'Università 
della California meridionale visitò il no- 
stro laboratorio, le ricerche sì focalizza- 
rono sulla cartilagine. Slavkìn ricordò 
alcune sue osservazioni e altre di Klaus 
Kuettner e di Reuben Eisenstein del Rush 
Medicai College di .Chicago. Essi aveva- 
no notato che quando frammenti di car- 
tilagine normale sono innestati sulla 
membrana corioallantoidea dell'embrio- 
ne di polio, essi sopravvivono senza ac- 
quisire vascolarizzazione. 

Per spiegare tale fenomeno pensammo 
dapprima che la cartilagine si presentasse 
come una solida barriera meccanica che 
impediva la penetrazione dei capillari. 
Tuttavia notammo che la cartilagine del- 
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In inibitore della vascolarizzazione tumorale è presente nella cartila- 
gine, un tessuto che contiene vasi sanguigni durante lo sviluppo fetale, 

ma che diviene a vasto lare dopo la nascita. Nell'esperimento sulla 
cornea illustrati» in alto, un frammento di normale cartilagine di adul- 
to, viene posta ira un tumore trapiantalo e il letto vascolare del bordo 



della cornea. Sebbene la proliferazione capillare sia indotta dal fattore 
a n biogenetico liberato dal tumore* i nuovi vasi vengono inibiti in 
prossimità della cartilagine. Se la cartilagine viene inattivata per ebcil- 
licione prima del suo impianto (in basso), non c*è inibì/ione della 
proliferazione capillare e il tumore viene vascolarizzato in 15 giorni. 



l'embrione di mammifero negli stadi ini- 
zialì dello sviluppo è riccamente vaseola- 
rizzata e solo in seguito diventa avasco- 
lare. 

L'anno successivo, quando il fratello 
di Steven Brem, Henry, arrivò da noi 
come specializzando in biochimica, pen- 
sai che dovessimo esaminare la cartilagi- 
ne per isolare eventuali sostanze capaci 
di inibire la proliferazione capillare. Os- 
servammo presto che, se dischi impregna- 
ti di TAF venivano introdotti nella mem- 
brana corioallantoidea insieme a un fram- 
mento di cartilagine di coniglio appena 
nato, nuovi capillari si dirigevano verso 
il disco impregnato di TAF, mentre era 
evidente una zona di inibizione attorno 
alla cartilagine. Tuttavia non eravamo in 
grado, allora, di valutare il grado di 
inibizione in termini quantitativi. 

11 test sulla cornea di coniglio si dimo- 
strò più adatto per studi quantitativi. Un 
frammento di tumore veniva innestato 
nella cornea, e un frammento di cartila- 
gine di un m ili i metro veniva posto tra il 
tumore e il letto vascolare del bordo 
della cornea. Come controllo dell'effetto 
inibitore della cartilagine, impiegammo 
cartilagine bollita, tessuto osseo e fram- 
menti di cornea di conigli appena nati. 

Se il tumore veniva innestato da solo, 



oppure insieme a uno qualsiasi dei tessu- 
ti di controllo inattivati, i capillari proli- 
feravano nella direzione del tumore a 
una velocità di circa 0,2 millimetri al 
giorno nella prima settimana, Entro 3 
settimane tutti i tumori di questo gruppo 
sperimentale si erano vascolarizzati e a- 
vevano invaso l'intero bulbo oculare. 

Al contrario, se cartilagine attiva veni- 
va interposta tra il tumore e i vasi perife- 
rici, la proliferazione era scarsa. Nella 
seconda settimana il ritmo di prolifera- 
zione era meno della metà di quello os- 
servato durante la prima settimana nel 
gruppo di controllo, e in molti casi si 
poteva osservare un arretramento di ca- 
pillari che si erano sviluppati inizialmen- 
te. In alcuni casi i capillari si spingevano 
verso la zona di inibizione attorno alla 
cartilagine, alternando periodi dì progres- 
sione e di regressione senza riuscire ad 
avanzare. Alla fine del terzo mese il 28 
per cento dei tumori era privo di vasco- 
larizzazione; gli altri erano stati raggi un- 
ti da alcuni vasi che avevano aggirato la 
zona di inibizione. Recentemente abbia- 
mo identificato un fattore solubile pro- 
dotto dalla cartilagine, che ha effetto 
inibitore sulla proliferazione capillare in- 
dotta dai tumori. 

Se il fattore inibitore fosse efficace 



contro i tipi più comuni di tumori, esso 
potrebbe venire somministrato per vìa 
sistemica cioè all'intero organismo. Si 
potrebbero effettuare esperimenti nel co- 
niglio o in altri piccoli animali da esperi- 
mento, ma attualmente il materiale inibi- 
tore non è disponibile in quantità suffi- 
ciente. 

Tuttavia la dimostrazione che la ere* 
scita tumorale può essere controllata da 
un inibitore della vascolarizzazione, con- 
ferma il ruolo fondamentale che la proli- 
ferazione capillare riveste nel facilitare lo 
sviluppo del tumore, Nel momento in cui 
una cellula cancerosa si forma in qualche 
parte del corpo, essa non ha probabil- 
mente grandi vantaggi nei confronti delle 
altre cellule che compongono l'organi- 
smo. Anche dopo mille divisioni la nuo- 
va colonia neoplastica avrebbe un'esi- 
stenza precaria in un mare dì bilioni di 
cellule normali. In qualsiasi momento 
essa potrebbe essere eliminata con il san- 
gue mestruale, con le feci o con lo sputo 
e la probabilità di divenire letale per 
l'ospite sarebbe molto ridotta. Tuttavia 
non appena la microcolonia riesce a sti- 
molare la proliferazione di nuovi capilla- 
ri, essa acquista un notevole vantaggio, 
potendo accrescersi rapidamente e inva- 
dere l'ospite senza restrizioni, Nei nostri 
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IO (H Mi cellule tu moni lì possono proha Miniente essere alimentate in seguilo all'allungamento di 
un solo millimetro di un capillare sanguigno* Quest'ipotesi si basa sul V osservazione che l'ossige- 
no necessario per la respiratone cellulare può diffondere a una distanza di circa 150 microme- 
tri. Otcasionatmenle è» infatti, possibile osservare, nelle sezioni istologiche intorno ai capillari, 
piccoli agglomerati cilindrici di cellule tumorali. Tuttavia, la maggior parte dei capillari presenta 
un andamento assai tortuoso cosicché è diffìcilmente dimostrabile la configurazione cilindrica. 



sistemi sperimentali le cellule normali 
sembrano prive della capacità di indurre 
angìogenesi. Attualmente il TAF non è 
stato individuato nei tessuti normali im- 
mani e animali, sia adulti che embriona- 
li. Alcuni processi patologici caratteriz- 
zati da neovascolarizzazione {come l'in- 
fiammazione cronica, l'ipersensibilità ri- 
tardata o i processi riparativi delie ferite) 
potrebbero dipendere da fattori angioge- 
netici diversi dal TAF, ma attualmente i 
meccanismi con cui iati processi patolo- 
gici avvengono sono oscuri. 

La vascolarizzazione degli innesti 

Se ('induzione continua della prolife- 
razione capillare è proprietà peculiare 
dei tumori > come si può spiegare la va- 
scolarizzazione degli innesti di tessuti sa- 
ni? Si sa che il tessuto embrionale (e in 
certe condizioni il tessuto cutaneo adul- 
to) a pochi giorni di distanza dalia sua 
escissione e dal suo innesco presenta o- 
vunque un buon flusso ematico, È dun- 
que possibile che tali innesti inducano la 
formazione di una nuova rete vascolare 
a partire da quella dell'ospite in cui sono 
siati trapiantati? 

Per rispondere a questo quesito una 
ricercatrice del nostro laboratorio Dian- 



na Ausprunk e uno studente David Km- 
ghton hanno condotto il seguente esperi- 
mento. Essi hanno asportato frammenti 
tissutali delle dimensioni di un millime- 
tro da ratti adulti, da embrioni di ratto e 
da un tumore di ratio e hanno confron- 
tato l'esito dell'innesto di questi tre di- 
versi tessuti nella membrana corioallan- 
toidea dell'embrione di pollo. Sebbene la 
rete vascolare dell'innesto tumorale si 
disintegrasse in 24 ore, gli innesti erano 
in grado di sopravvivere con un flusso 
ematico quasi nullo per circa tre giorni, 
tempo in cui nuovi vasi cominciavano a 
penetrare nell'innesto tumorale dai tes- 
suti dell'ospite. Si notava anche una mar- 
cata proliferazione capillare in vicinanza 
dell'innesto tumorale. Negli innesti di 
tessuto embrionale, i vasi preesistenti in- 
vece di disintegrarsi si ricollegavano in 
un giorno o due ai vasi dell'ospite con 
un processo di fusione. Questo esperi- 
mento dimostra che il tessuto embrionale 
è incapace di stimolare la proliferazione 
capillare nell'ospite. 

Allo stesso modo si comportano i 
frammenti di tessuto sano di ratto adulto 
i cui vasi preesistenti si disintegrano do- 
po l'innesto senza fondersi con i vasi 
dell'ospite provocando così la necrosi del 
trapianto. Si può dunque concludere che 



i vasi di un trapianto tumorale derivano 
dall'ospite, mentre quelli di un innesto di 
tessuto embrionale sono quelli dell'inne- 
sto stesso. Quindi solo gli innesti tumo- 
rali sono in grado di stimolare la forma- 
zione di nuovi vasi da parte dell'ospite. 
All'opposto la rivascolarizzazione degli 
innesti di tessuti normali, quando avvie- 
ne, è per la maggior parte il risultato 
della fusione dei vasi preesistenti nell'in- 
nesto con quelli dell'ospite. 

Se i tumori al contrario dei tessuti 
normali hanno la capacità di stimolare la 
proliferazione dei vasi dell'ospite, quan- 
do si manifesta questa nuova proprietà 
durante la trasformazione del tessuto 
normale in tessuto tumorale? Questo 
problema è stato esaminato dai miei col- 
leghi Gimbrone e Pietro M, Cullino del 
National Cancer Institute. Essi hanno 
studiato un ceppo di topi in cui la mag- 
gior parte delle femmine sviluppano 
spontaneamente il cancro della mammel- 
la e hanno scoperto che il tessuto norma- 
le della mammella di questi topi è privo 
di capacità angiogenetica. Spesso prima 
del tumore compare un nodulo iperpla- 
stico che all'esame microscopico presen- 
ta caratteri di benignità. Tuttavia più di 
un terzo di tali noduli sono in realtà 
lesioni precancerose, già in grado di in- 
durre la proliferazione capillare, Tutti i 
tumori della mammella a insorgenza 
spontanea sono ben vascolarizzatì. Evi- 
dentemente la capacità di indurre Tan- 
giogenesi è un primo evento nella tra- 
sformazione graduale delle cellule da 
normali a neoplastiche. Tale capacità 
può manifestarsi in una cellula destinata 
a divenire maligna quand'essa è ancora 
morfologicamente benigna. 

La rete vascolare normale 

Descriverò ora brevemente alcune ca- 
ratteristiche della rete vascolare normale. 
Negli uomini adulti essa rappresenta cir- 
ca il 3 per cento del peso corporeo tota- 
le. Le cellule endoteliali che formano il 
rivestimento interno dei vasi si rinnova- 
no molto lentamente. Nell'endotelio di 
un soggetto normale le cellule si divido- 
no raramente. Forse soltanto una cellula 
su mille va incontro a divisione in ogni 
istante. La rete vascolare è dunque un si- 
stema statico se confrontato con il rive- 
stimento intestinale, il midollo osseo e la 
cute che sono sistemi a elevata velocità 
di rinnovamento. Occasionalmente c'è un 
breve picco di attività proliferala in un 
settore circoscritto del sistema vascolare 
quando tale attività è necessaria per gua- 
rire una ferita o per fornire un'adeguata 
risposta immunitaria. I nuovi vasi regre- 
discono sempre in breve tempo e l'attivi- 
tà rigenerativa ritorna al livello iniziale. 

Quando invece un tumore maligno e- 
metie il suo messaggio chimico, la proli- 
ferazione delle cellule endoteliali vicine 
al tumore aumenta notevolmente. Più 
del 20 per cento delle cellule endoteliali 
può sintetizzare DNA e dividersi, I capil- 
lari si diramano dalle pareti delle venule 
e si allungano come tubi sottili conver- 
gendo da tutte le direzioni verso il tumo- 
re. Le cellule tumorali maligne sono di- 
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Tessuti embrionali e tessuti tumorali vengono vascolarizzali con mec- 
canismi differenti in diversi intervalli di tempo- Nell'esperi meni» Qui 
illusimi», campioni di un millimetro dei due tipi di tessuto vengono 
innesta li sulla membrana curio aliamo idea ben v ascoi arizza la di em- 
brioni dì pollo di x gì» mi, che accettano taci! mente gli innesti \e nove- 
llici. Quando il tessuto embrionale di topo o di coniglio viene innesta- 
to nella membrana ia sinistra), i vasi presenti nel tessuto restano inlat- 



ti e si fondono con il letto vascolare circostante entro 24 ore» In segui- 
lo min avvengono mutamenti significativi nelle connessioni muscolari 
tra innesto e ospite. Al contrario, se il tessuto innestato é un tumore 
ia destra), i vasi presenti nell'innesto si disintegrano e scompaiono in 
breve tempo. Entro 48 ore, tuttavia, l'innesto tumorale stimola l'ari- 
biogenesi nella membrana corìoallantoidea, la Quale di conseguenza* 
fornisce al tumore una nuova ricca vascolarizzazione già entro 72 ore. 
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La progressione di malignità e un termine usato per desL-ritere il tostante aumento in malignità 
dei tumori vascolarizzati. Con il proliferare delle cellule I umorali, si sviluppano varianti che 
possiedono crescenti proprietà aggressive. Alcune di queste varianti sono in grado di dare mela* 
stasi. Altre varianti dimostrano crescenti proprietà invasive nei confronti del tessuto circostante. 
Negli stadi terminali della progressione di malignila, le cellule del tumore originale divengono 
cellule asci Ik he liberamente sospese nella cavità addominale dell'ospite. La progressione di ma- 
lignità sembra essere funzione diretta del rapido aumento delle mitosi, o divisioni cellulari, reso 
possibile dalla vascolarizzazione. Nel tumore avascolare hanno luogo, infatti, solo poche mitosi. 



sperse ira le cellule endoteliali che proli- 
ferano attivamente. Il richiamo di nuovi 
capillari è continuo, senza pause e va 
intensificandosi. Il tumore continua a re- 
clutare nuovi vasi; tale processo si inter- 
rompe solo con la morte del l'ospite. 

Un tumore avascolare in si tu non è in 
grado di uccidere l'ospite, solo i tumori 
vascolarizzati sono letali. In che modo 
Pangiogenesì contribuisce alla letalità? 
Un modo è rappresentato dalla rapida 
crescita del tumore. La neovascolarizza- 
zione è infatti indispensabile perché il tu- 
more raggiunga la sua massima velocità 
di crescita. Ma come viene facilitata tale 
crescita? Una spiegazione di questo fatto 
è data dal comportamento delle cellule 
che in un tumore vascolari zzato si rag- 
gruppano attorno a ogni capillare for- 
mando un cilindro. lan F. Tannock del- 
rM.D. Anderson Hospital di Houston, 
ha dimostrato che le cellule dei tumori a 
piti alto indice mitotico distano almeno 
100 micrometri dal capillare più vicino. 
Sì sa che i tessuti sani ricevono un suffi- 
ciente apporto di ossigeno utilizzando la 
proprietà di questo gas dì diffondere a 
distanze di oltre 150 micrometri. Si può 
stimare che 10 000 cellule tumorali giac- 
ciano entro un cilindro con un raggio di 
150 micrometri, centrato su dì un capil- 
lare lungo soltanto un millimetro. Un 
capillare di tale lunghezza potrebbe con- 
tenere da 20 a 100 cellule endoteliali. 
Quindi, ogni volta che un capillare si 
allunga di una cellula endoteliale» garan- 
tisce resistenza a 100 nuove cellule tu- 
morali. Questo fattore di amplificazione 
può spiegare perché ciascun nuovo ca- 
pillare che penetra in un tumore ne sti- 
mola attivamente la crescita. 

Progressione di malignità 

La rapida crescita tumorale da sola 
non è tuttavia in grado di spiegare la cre- 



scente malignità di tumori in fase di svi- 
luppo avanzato. L'aumentata malignità 
deriva in gran parte da quei mutamenti 
che, nel loro insieme, sono noti come 
progressione di malignità. Mentre la pro- 
genie delle cellule normali è una copia 
fedele delle cellule madri, la progenie 
delle cellule cancerose mostra sempre più 
numerose caratteristiche di malignità. 
Per esempio, un tumore spontaneo in 
fase iniziale dà raramente origine a cellu- 
le che danno metastasi e sì diffondono. 
Dopo molte divisioni cellulari compari- 
ranno varianti con elevata possibilità di 
metastasi, la cui progenie è sempre più 
maligna. 

Il concetto di progressione di maligni- 
tà, fu introdotto nel 1949 da Leslie 
Foulds del Chester Beatty Research In- 
stitute di Londra. Il meccanismo fu stu- 
diato più tardi da George ed Eva Klein 
dell'istituto Karoiìnska di Stoccolma. 
Essi dimostrarono che, in seguito a ripe- 
tuti innesti da un animale all'altro, i tu- 
mori sperimentali crescevano sempre più 
rapidamente, perdevano ì segni di diffe- 
renziazione, divenivano indipendenti da 
certi fattori regolami la crescita, erano 
più facilmente trapiantagli in animali di 
ceppi differenti e infine erano in grado 
di crescere rapidamente o nel midollo os- 
seo o come cellule ateistiche (cellule che 
galleggiano lìberamente nel fluido addo- 
minale). 

Lo sviluppo, nel tempo, dei tumori 
umani, ha caratteristiche simili. Sebbene 
non si conosca il meccanismo della prò- 
gressione di malignità, sembra che esso 
dipenda dal numero delle divisioni cellu- 
lari. Dato che la vascolarizzazione ha 
un'influenza favorevole sulla frequenza 
delle divisioni cellulari, essa tende ad 
accelerare la progressione di malignità. 
In un tumore avascolare l'indice mitoti- 
co è cosi basso che vi è scarsa probabilità 
che si instauri una mutazione letale. Co- 



me si può facilmente immaginare, la va- 
scolarizzazione fa sì che il tumore consu- 
mi in abbondanza glucosio e amminoaci- 
di provenienti dall'organismo ospite. 1 
tumori vascolarizzati non hanno quindi 
bisogno di accrescersi molto per causare 
un rapido calo ponderale dell'ospite. 
Grillino e Flora H. Grantham del Natio- 
nal Cancer Institute hanno documentato 
dettagliatamente questa proprietà paras- 
sitaria dei tumori vascolarizzati. 

Per ora è possìbile soltanto far conget- 
ture sul ruolo che Pangiogenesì tumorale 
svolge nell'ambito delle capacità invasive 
e metastatiche dei tumori maligni. Per 
quanto riguarda la capacità invasiva, in 
questo articolo non mi riferisco alla faci- 
lità con cui un normale leucocita lascia il 
circolo sanguigno e viaggia attraverso ì 
tessuti fino a raggiungere un corpo estra- 
neo che provoca un processo flogistico; 
intendo, invece, definire la capacità di 
un tumore in stadio avanzato di invadere 
e distruggere i tessuti normali, provocare 
delle lesioni ossee e muscolari, scompa- 
ginare il collettivo fibroso. 

Due considerazioni suggeriscono un 
possibile legame tra angiogenesi e potere 
invasivo. Se si osservano attentamente ì 
carcinomi in sita della pelle e del collo 
dell'utero, si nota che P invasione della 
membrana basale avviene quasi simulta- 
neamente alla neovascolarizzazione. Vi- 
sta al microscopio in sezione trasversale, 
la membrana basale decorre come un 
filamento attraverso la cute, il tratto in- 
testinale, genito-urinario, respiratorio e 
attraverso una varietà di dotti che sboc- 
cano in tessuti come quelli della ghian- 
dola mammaria e del fegato. Quindi la 
membrana basale, composta in parte di 
collageno, giace subito al di sotto degli 
strati dì cellule epiteliali che sono a con- 
tatto con l'ambiente esterno (incluso P am- 
biente rappresentato dalle vie dì passag- 
gio interne esposte alle sostanze che pro- 
vengono dall'esterno). Normalmente la 
membrana basale separa i tessuti epite- 
liali dal sistema vascolare. 

La maggior parte dei patologi crede 
che l'invasione della membrana basale 
sia seguita dalla neovascolarizzazione, 
ma i due fenomeni sono cosi strettamen- 
te correlati, che potrebbe anche verifi- 
carsi il contrario- Abbiamo osservato che 
i tumori avascoiari della cornea di coni- 
glio sono incapaci dì infiltrarsi attraver- 
so gli strati di collageno, finché non di- 
vengono vascolarizzati. D'altra parte, i 
vasi che convergono verso un tumore 
avascolare penetrano facilmente attraver- 
so gli strati della cornea fino a trovare il 
tumore. 

Attualmente esistono pochi dati per 
correlare l Inizio del Pangiogenesì con la 
produzione dì metastasi. Ci sono tutta- 
via, lavori, distribuiti qua e là nella lette- 
ratura, che attestano che tumori epitelia- 
li molto superficiali, non ancora vascola- 
rizzati, e altri tumori in situ, non sono 
mai associati a metastasi. Si può ipotiz- 
zare che la penetrazione nel tumore di 
vasi capillari a rapida proliferazione apra 
dei varchi tra le cellule endoteliali e rap- 
presenti un'occasione ideale per il libero 
ingresso in circolo delle cellule tumorali. 



Altri tipi di proliferazione vascolare 

Gli studi suLP angiogenesi sopra ricor- 
dati fanno sorgere quesiti fondamentali 
sulla natura stessa della proliferazione 
vascolare. Come è controllata e qual è il 
suo ruolo in condizioni normali e in al- 
cune malattie non cancerogene? 

Per esempio, non si sa quasi nulla sui 
ruolo della neo va scolarizzazione nella 
crescita e nello sviluppo delPembrione. 
La crescita delle ossa potrebbe essere con- 
trollata dal grado di ricambio vascolare 
a livello delle melatisi ove si inseriscono 
le cartilagini? È normalmente presente 
nelle cartilagini dell'adulto durante tutta 
la sua vita un inibitore come quello che 
noi abbiamo isolato dalle cartilagini di 
animali neonati? 

Abbiamo scarse conoscenze dei mec- 
canismi di controllo, se mai ce ne sono, 
che regolano il ricambio dei capillari nei 
tessuti adulti normali. Che cosa limita il 
breve picco di proliferazione capillare in 
una ferita o durante il ciclo mestruale? 
Qual è la funzione di una struttura ubi- 
quitaria come la membrana basale che 
sembra così efficace nelPisolare il com- 
partimento epiteliale da quello vascolare 
in tutto il corpo? Ragionevolmente una 
parte importante di tale funzione è quel- 
la di non permettere ai capillari di rag- 
giungere l'epitelio e di stimolare la proli- 
ferazione delle cellule epiteliali. 

La neovascolarizzazione sembra im- 
portante anche in malattie diverse dal 
cancro. Per esempio ci piacerebbe sapere 
perché i capillari invadono l'umor vitreo 
dell'occhio nel diabete e scorrono al di 
sopra della cornea nel tracoma, condu- 
cendo in entrambi i casi alla cecità. Sa- 
rebbe anche interessante conoscere che 
cosa permette ai capillari neoformati di 
penetrare nelle cartilagini articolari nel- 
l'artrite reumatoide provocando, alla fi- 
ne de! processo, la disintegrazione della 
cartilagine. Ci piacerebbe sapere perché i 
pazienti affetti da psoriasi sviluppano 
una cosi intensa neovascolarizzazione 
sottoepidermica. I vasi proliferano per- 
ché le cellule dell* epidermide si dividono 
rapidamente, o è vero ti contrario? Forse 
l'eccessiva proliferazione dell'epidermide 
è il risultato della neovascolarizzazione 
esattamente come avviene nelPangioge- 
nesi tumorale. 

Infine molto resta da studiare per 
quanto riguarda i meccanismi biologici 
del Pangiogenesì tumorale. Come può 
farsi strada in un tessuto cosi compatto 
come la cornea un capillare più sottile di 
un capello? È invasivo di per se stesso il 
capillare che prolifera, o rilascia un enzi- 
ma che dissolve il collageno? È possibile 
che la maggior differenza tra carcinoma 
(cancro delle cellule epiteliali) e sarcoma 
(cancro dei tessuti connettivali) stia nel 
fatto che, sebbene entrambi i tipi di tu- 
more richiedano una crescita rapida, il 
carcinoma non è invasivo se non dopo la 
neovascolarizzazione mentre il sarcoma 
può essere invasivo prima delia vascola- 
rizzazione stessa? Tutti questi quesiti e 
molti altri sono sorti dal tentativo di com- 
prendere più chiaramente il ruolo del- 
Pangìogenesi nella crescita tumorale. 
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La massa del fotone 

Pur non essendo imposto dalle leggi della fisica, generalmente si 
ritiene che il fotone abbia massa nulla. Nel caso, tuttavia, che questa 
particella abbia una massa, essa deve essere estremamente piccola 

di Alfred Scharff Goldhaber e Michael Martin Mieto 



I] fotone, il quanto di luce e delle altre 
radiazioni elettromagnetiche, è gene- 
ralmente considerato una particella 
priva di massa. Il fotone può trasportare 
energia e quantità di mo*o da un luogo 
all'altro e viene deviato dalla forza gra- 
vitazionale di grandi masse, ma nelle co- 
muni formulazioni della fisica moderna 
gli si attribuisce una «massa dì riposo» 
nulla. Tale attribuzione equivale sempli- 
cemente ad affermare che un fotone non 
può mai essere portato in quiete: la luce 



2. V • "B = 
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Le equazioni dì Maxwell definiscono il com- 
portamento dei campi elettrici e magnetici 
statici e prevedono l'esistenza delle onde elet- 
tromagnetiche. Le equazioni originali, nella 
forni illazione di James Cìerk Maxwell, sono 
valide solo se il f olone è una particella priva 
di massa. Se il fotone ha una massa* sono 
necessari due termini aggiuntivi {rettangoli co- 
lorati) e le equazioni diventano le equazioni di 
Proca. Il loro significato è interpretalo gra- 
ficamente nei disegni della pagina a Ironie. 



non può fermarsi. D'altra parte, se la 
massa di riposo fosse diversa da zero, 
dovrebbe essere possibile (almeno in li- 
nea di principio) «catturare» un fotone e 
misurarne la massa. 

Su quali basi si suppone che la massa 
del fotone sia esattamente uguale a zero? 
Un'argomentazione è che la teoria dell'e- 
lettromagnetismo, come viene solita- 
mente formulata, esige che il quanto di 
luce abbia massa nulla. Si potrebbe però 
costruire una teoria altrettanto coerente 
attribuendo al fotone una massa arbitra- 
ria qualsiasi. La possibilità che il fotone 
abbia una grande massa (per esempio, 
grande come quella del protone) può es- 
sere subito esclusa; se fosse vero il mon- 
do sarebbe profondamente diverso. For- 
se, però, esso ha una massa molto picco- 
la, molto minore di quella del protone, o 
addirittura di quella dell'elettrone, ma 
comunque maggiore di zero. In tal caso 
l'universo dovrebbe differire soltanto di 
poco da un universo contenente Fotoni 
senza massa, e solamente rivelando quel- 
le lievi differenze potremmo scoprire la 
massa di riposo del fotone. 

In questo articolo discuteremo parec- 
chi esperimenti i cui risultati equivalgono 
a catturare e a pesare un fotone, Dicia- 
mo subito che nessuno degli esperimenti 
ha dimostrato che la massa di riposo sta 
nulla e in effetti una tale dimostrazione 
può darsi che sia impossibile. Un esperi 
mento che non riesce a trovare la massa 
del fotone non dimostra che la massa è 
nulla, ma semplicemente che la massa è 
minore del limite di precisione dell'espe- 
rimento. Tali limiti si sono avvicinati 
sempre di più a zero e i valori più recenti 
sono estremamente piccoli, ciò nonostan- 
te non possiamo essere sicuri che il pros- 
simo esperimento non darà per risultato 
una massa ben definita non nulla. 

'impresa di misurare la massa di ripo- 
*-* so del fotone ebbe inizio due secoli 
fa, quando il concetto di massa di riposo 
era ancora sconosciuto, in esperimenti 
che non avevano nulla a che vedere con ì 
fotoni. 1 primi ricercatori nel secolo 
XVIII e all'inizio del secolo XIX, erano 
interessati al comportamento di campi 



elettrici e magnetici statici e lentamente 
variabili e formularono le prime leggi 
dell'elettricità e del magnetismo. Queste 
leggi descrivono le interazioni di una ca- 
rica elettrica o di una corrente con altre 
cariche e correnti o con un campo ma- 
gnetico. Per quanto ci riguarda forse la 
legge più importante è quella nota come 
legge di Coulomb; essa afferma che la 
forza tra due cariche elettriche è inversa- 
mente proporzionale al quadrato delia 
distanza tra esse e diretta secondo la loro 
congiungente. 

Nel 1861 James Clerk Maxwell mise a 
punto quattro equazioni differenziali che 
costituivano la sintesi di un secolo di stu- 
di sperimentali e teorici sull'elettroma- 
gnetismo. Tali equazioni descrivono ì 
campi magnetici come vettori (grandezze 
che hanno valore numerico, direzione e 
verso) espressi a loro volta in funzione 
della densità di carica, della densità di 
corrente e della rapidità con cui tali gran- 
dezze variano nello spazio e nel tempo. 

Quando Maxwell ricavò le sue equa- 
zioni si rese conto che esse ammettevano 
l'esistenza, anche nel vuoto, di onde co- 
stituite da campi elettrici e magnetici o- 
scillantL Queste onde elettromagnetiche 
hanno una velocità ben determinata, de- 
finita dalle equazioni di Maxwell come 
una proprietà del vuoto. La velocità è 
molto prossima al valore direttamente 
misurato della velocità della luce, fatto 
questo che suggerì a Maxwell l'ipotesi 
corretta che la luce sia un'onda elettro- 
magnetica. La teorìa di Maxwell fornisce 
quindi un collegamento fondamentale tra 
la luce e i fenomeni dell'elettricità e del 
magnetismo statici. Qualsiasi discrepan- 
za con la teoria deve apparire in modo 
sensìbile in questi due campi, così diversi 
della fisica. 

Fu la teoria dì Maxwell, applicata al- 
l'interpretazione di nuovi risultati speri- 
mentali, che condusse ai più importanti 
sviluppi della fisica del secolo XX r le 
teorie della relatività e della meccanica 
quantistica. L'elettromagnetismo si è da 
allora intrecciato con tali teorie per crea- 
re la moderna teorìa chiamata elettrodi- 
namica quantistica. Se la precisione nella 
predizione dei risultati sperimentali può 
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1 campi associati a un fotone privo di massa sono descritti dalle 
equazioni di Maxwell. La prima equazione (7) che comprende lu legge 
di Coulomb, afferma che il numero delle linee di flusso che rappre- 
sentano il campo elettrico circostante un corpo carico isolato è costan- 
te a qualsiasi distanza; il risultato e che il numero di linee di flusso per 
unità di superficie, e quindi l 'intensità del campo» diminuisce con il 
quadralo della distanza. La seconda equazione {2} afferma che le linee 
dì flusso di un campo magnetico formano sempre spirali chiuse; il 
risultato è che non esistono cariche magnetiche isolate. La terza 
equazione di Maxwell {Sì che comprende la legge dell'induzione 
elettromagnetica* afferma che in qualsiasi periodo di osservazione, il 



campo elettrico medio lungo una curva chiusa è proporzionate all'au- 
mento dei flusso magnetico attraverso la superficie delimitata dalla 
curva nello stesso interdillo di tempo. La quarta equazione (4), che 
comprende la legge di Ampère, afferma che il campo magnetico 
medio lungo una curva chiusa è proporzionale alla somma di due 
termini; il primo termine deriva dall'aumento del flusso elettrico, 
mentre il secondo deriva dalia carica elettrica totale che passa attra- 
verso la curva. Qui viene applicata una tensione alle armature di un 
condensatore; si può considerare il campo magnetico come se fosse pro- 
dotto o dalla variazione del campo elettrico tra le armature (rappresen- 
tala dal primo termine) » dalla corrente nel filo 4 il secondo termine). 




Se il fotone ha massa maggiore di zero le equazioni dì Proca prevedo- 
no campi modificali. El campo elettrico (a sinistrai non diminuisce con 
il quadrato della distanza, ma in modo esponenziale. Le linee di flusso 
possono svanire nel vuoto e a grandi distanze il campo in pratica si 



annuita. Il campo (a destra} diminuisce esponenzialmente con la 
distanza e cambia anche forma, comprimendosi ali 1 equatore ma- 
gnetico. Queste modifiche implicano una scala di lunghezze carat- 
teristica per Tele tiro magnetismo determinata dalla massa del fotone. 
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essere un metro di giudizio, l'elettrodi- 
namica quantistica è una teoria di straor- 
dinario successo: essa infatti ha permes- 
so di calcolare i valori di alcune grandez- 
ze misurate poi sperimentalmente con 
una precisione di una parte su 10*. 

La meccanica quantistica impone al- 
l'elettromagnetismo la condizione che la 
luce e le altre radiazioni elettromagneti* 
che siano trasportate in unità discrete, 
rappresentate dai fotoni. L'energia E di 
un fotone è definita dall'equazione £" = 
hv y dove h è la costante di Planck e v (ni) 
la frequenza della radiazione. In tal mo- 
do la descrizione della luce in termini di 
onde viene associata a una descrizione 
corpuscolare, (La meccanica quantistica 
introduce contemporaneamente una de- 
scrizione ondulatoria delle particelle do- 
tate di massa della materia ordinaria. Fu 
soltanto per motivi pratici che venne sco- 
perto per primo l'aspetto ondulatorio 
della luce, mentre la descrizione corpu- 
scolare di tutte le altre sostanze venne 
formulata prima che si intuissero le loro 
proprietà ondulatorie.) 

L'ipotesi del fotone Fu suggerita nel 
1905 da Einstein per spiegare l'effetto 
fotoelettrico. Nello stesso anno Einstein 
pubblicò la teoria della relatività ristret- 
ta, anch'essa strettamente collegata al- 
l'elettromagnetismo. Einstein basò la 
teoria della relatività sul postulato» con- 
seguente dalle equazioni di Maxwell, che 
la luce viaggia sempre con velocità co- 
stante e. Einstein scoprì una relazione 
tra la velocità v di una particella, la sua 
massa di riposo M e la sua energia E: v* 



- C*{1 — (Me 2 / E) 2 ). L'analisi di questa 
equazione rivela che per un oggetto a- 
vente massa di riposo finita, la velocità 
dipende interamente dall'energia, essen- 
do costanti tutte le altre grandezze. Inol- 
tre* essa dà il risultato non inatteso che 
la velocità può essere aumentata solo au- 
mentando l'energia. Però l'equazione 
implica anche che per una particella do- 
tata di massa la velocità della luce è ir- 
raggiungibile; infatti, perché la particella 
raggiunga la velocità e, l'espressione 
Mc 2 /E deve annullarsi (in modo tale che 
l'equazione diventi v 2 = c*{l— 2 )). Poi- 
ché ciò richiederebbe un'energia infuna 
si conclude che una particella con massa 
di riposo finita non può mai raggiungere 
la velocità e. 

Per una particella priva di massa, in* 
vece, l'equazione fornisce una previsione 
del tutto diversa. Se M è nulla, allora 
Me 2 /E è nulla indipendentemente dall'e- 
nergìa, quindi La particella viaggia sem- 
pre con velocità e; essa non può né ral- 
lentare né accelerare, qualunque sia la 
sua energia. (Può però cambiare la sua 
direzione di moto.) 

Einstein individuò nei fotoni tali pani- 
celle prive di massa, ma la teoria della 
relatività non richiede tale ipotesi. È suf- 
ficiente che venga considerata costante c t 
la velocità a cui tende qualsiasi particella 
di massa finita quando la sua energia 
cresce illimitatamente; non è richiesto 
che e debba essere la velocità della luce. 
Se invece il fotone ha una massa» allora 
la sua velocità dipende dall'energia ed è 
sempre minore di e. 



La possibilità che il fotone possa avere 
una massa di riposo maggiore di zero 
è stata ammessa in termini matematici 
negli anni trenta da Alexander Proca* Le 
equazioni di Proca sono identiche a quel- 
le di Maxwell, fatta eccezione per un 
termine complementare aggiunto a due 
di esse. I nuovi termini sono proporzio- 
nali al quadrato della massa del fotone e 
modificano un certo numero di impor- 
tanti proprietà sia dei campi elettrici e 
magnetici statici sia della radiazione elet- 
tromagnetica. 

Una delle immediate conseguenze del 
fatto che it fotone sia dotato di massa e 
che onde elettromagnetiche di frequenze 
differenti si propagano con velocità dif- 
ferenti. Tale effetto si può comprendere 
come una conseguenza delle equazioni 
delta meccanica quantistica e della teorìa 
della relatività ristretta citate prima. Una 
di queste equazioni afferma che la velo- 
cità di una particella dotata di massa 
dipende dall'energia; l'altra afferma che 
l'energìa di un fotone è proporzionale 
alla frequenza della corrispondente onda 
elettromagnetica. Se il fotone ha una 
massa, ne consegue che la velocità di 
un'onda luminosa è determinata dalla 
sua frequenza: le radiazioni elettroma- 
gnetiche ad alta frequenza si dovrebbero 
muovere più velocemente di quelle di 
frequenza più bassa. Inoltre al diminuire 
della frequenza si dovrebbe raggiungere 
alla fine un limite, per una qualsiasi 
massa del fotone, in corrispondenza del 
quale la sua velocità dovrebbe annullar- 
si; in altre parole, la luce può fermarsi. 




CAMPO MAGNETICO 



le onde elettromagnetiche previste dalle equazioni di Maxwell e da 
quelle di Proca sono costituite da campi elettrici e magnetici oscillanti, 
l* onde sono descritte dalla temi e dalia quarta equazione che 
:ii U-r nutrir, che un campi» magnetico in movrmenlii genera un campo 
eterifico e viceversa* L'onda si muove lungo Tasse z nel senso dì ; 
crescente. I 'intensità dei campi è data dalla lunghezza dei segmenti, 
mentre la loro distanza non ha alcun significato. Naturai mente la 
radiazione elettromagnetica può anche essere rappresentata come una 



co it ente di particelle discrete: i fotoni. Se la massa del Tolone è nulla 
le onde si propagano con velocità e, detta « velocità della luce»». Se 
invece la massa del fotone è maggiore di zero le onde si muovono con 
una velocità minore di e e determinala dalla loro frequenza. Per una 
data frequenza la velocità deve annullarsi e la luce deve trovarsi 
ferma: con i limiti che le nostre conoscenze attuali permettono di im- 
porre sulla massa del fotone, tuttavia* tale frequenza risulta essere 
troppo bassa per poter essere rivelata con le tecniche a disposizione. 



Questo limite si raggiunge quando Ton- 
da ha una frequenza McVh; ma in tal 
caso non si tratta più di un'oscillazione 
nello spazio, dato che la sua ampiezza è 
la stessa in tutti i punti. La lunghezza 
d'onda è infinita, 

La possibilità di osservare luce ferma 
sembra suggerire un ovvio metodo per 
misurare la massa del fotone. Per poter 
verificare che Tonda è stazionaria, noi 
dobbiamo però osservarla in una regione 
le cui dimensioni siano grandi in con- 
fronto alla lunghezza d'onda che la ra- 
diazione avrebbe se si muovesse con la 
velocità e. Tale lunghezza d'onda è ugua- 
le a e diviso per la frequenza della radia- 
zione, ossia h /Me. Gli attuali limiti speri- 
mentali alla massa del fotone danno una 
«frequenza di riposo» di meno di un'o- 
scillazione ogni 10 secondi. Un calcolo 
numerico mostra che La corrispondente 
lunghezza d'onda è pari a più di 400 
volte il raggio terrestre. Sfortunatamente 
risulterebbe difficile cercare oscillazioni 
così lente su distanze talmente grandi. 

Si potrebbe invece cercare una piccola 
differenza tra le velocità di due onde di 
frequenze differenti. La misura può es- 
sere eseguita in modo conveniente quan- 
do le onde sono emesse nello stesso i- 
stante e quando percorrono una distanza 
molto grande, in modo che la differenza 
tra i loro tempi di arrivo sia sufficiente- 
mente grande da poter essere misurabile. 
Una sorgente quasi ideale di tali onde è 
un pulsar (una stella compatta in rota- 
zione) che emette impulsi di luce e di 
radioonde nettamente definiti nel tempo. 

Il tempo di arrivo delle radioonde dai 
pulsar può essere misurato con grande 
precisione e si è trovato che le onde a 
bassa frequenza ritardano apprezzabil- 
mente rispetto a quelle ad alta frequen- 
za, L'entità del ritardo può essere inter- 
pretata come una conferma del fatto che 
il fotone ha una massa di riposo finita e 
addirittura piuttosto grande: circa 50 000 
volte maggiore del limite stimato con gli 
altri metodi di misura. Il ritardo, però, 
probabilmente non è dovuto alla massa 
dì riposo del fotone. Lo spazio interstel- 
lare non è perfettamente vuoto, ma con- 
tiene materia diffusa tra cui elettroni 
liberi che rallentano le onde elettroma- 
gnetiche di frequenza minore. Il limite 
più piccolo ottenuto con le altre tecniche 
per la massa del fotone conferma la con- 
clusione che sia il mezzo interstellare e 
non la massa del fotone a causare il 
ritardo delle componenti a più bassa 
frequenza dei segnali pulsar. 

Una massa di riposo non nulla dovreb- 
be avere un effetto anche sulla pola- 
rizzazione dei fotoni. Le equazioni di 
Maxwell implicano che un fotone possa 
essere polarizzato in due direzioni, en- 
trambe perpendicolari alla direzione di 
moto del fotone. Le equazioni di Proca, 
invece ammettono tre stati di polarizza- 
zione: net terzo il vettore campo elettrico 
è orientato nella direzione del moto e la 
particella è chiamata «fotone longitudi- 
nale». 

La polarizzazione si può rivelare facil- 
mente, perciò la ricerca di fotoni longì- 
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La velocità e l'energia sono collegate dalla teorìa della relatività ristretta. Per particelle che 
hanno min massa di riposo maggiore di /ero, la velocità aumenta con Tenergia raggiungendo 
:im n unicamente il valore e; una particella dotata di massa potrebbe raggiungere it valore e solo 
se la sua energia fosse infinita. Le particelle prive di massa, invece, devono sempre viaggiare 
esattamente con velocità e, indipendentemente dalla loro energìa. Se la massa del fotone e nulla, 
e si identifica con la velocità della luce. Se invece il fotone è una particella dotata di massa * la 
v clmitii di un'onda L-lei(romagnetica dipende dalla san energia e la meccanica quantistica 
dimostra che Tenergia è a sua volta proporzionale alla frequenza. Quindi In un universo con 
fotoni dotati di massa la luce visibile si muove più velocemente delle radioonde e i raggi X sono 
ancora più veloci. Tuttavia, anche in questi» caso, sulla base degli attuali Umili sperimentali della 
massa del fotone, le differenze di velocità sono ancora troppo piccole perché possano essere rivelale. 



tudinali sembrerebbe un altro metodo 
promettente per determinare la massa di 
riposo del fotone. Tuttavia le equazioni 
di Proca prevedono che quanto più un 
fotone longitudinale è veloce, tanto più 
debole diventa il suo campo elettrico. 
Quando La velocità diventa e, il campo 
elettrico scompare del tutto. In questo 
modo le equazioni di Maxwell e di Proca 
tornano a convergere: nella teoria di 
Maxwell non esistono fotoni longitudi- 
nali, in quella di Proca i fotoni longitu- 
dinali con massa di riposo nulla non 
trasportano né campi elettrici né campi 
magnetici e pertanto non sì possono os- 
servare. A causa dell'attenuazione del 
campo elettrico un fotone longitudinale 
di massa accettabile interagirebbe solo 
molto debolmente con la materia: per 
esempio, il Sole risulterebbe quasi perfet- 
tamente trasparente a una radioonda lon- 
gitudinale. Sembra pertanto improbabile 
che si possa costruire un rivelatore sensi- 
bile a tali onde. 

Quali effetti dì un fotone a massa non 
nulla sono effettivamente osservabili e 
quali sono le migliori valutazioni ottenu- 
te per tale massa? Risulta che le onde 
elettromagnetiche in moto sono meno 



adatte alla ricerca sperimentale dei campì 
statici con i quali ebbe inizio la ricerca 
circa 200 anni fa. il solo metodo pratico 
per sondare resistenza della massa del 
fotone è quello dì cercare se vi sono 
deviazioni dalla legge di Coulomb e dalla 
sua analoga magnetica, la legge di Am- 
père, Queste leggi, che furono i primi 
princìpi dell'elettromagnetismo enunciati 
in modo formale, sono contenute nella 
prima e nella quarta equazione di Max- 
well, le stesse equazioni modificate da 
Proca per tener conto degli effetti di 
fotoni dotati dì massa. 

La legge di Coulomb fu scoperta da 
almeno tre ricercatori prima di Charles 
Augustin de Coulomb e il motivo per cui 
il nome di Coulomb è oggi indissolubil- 
mente legato a essa costituisce un fatto 
interessante nella storia della fisica. Le 
ricerche che condussero a enunciare tale 
legge iniziarono nel 1755 con l'osserva- 
zione eseguita da Benjamin Franklin che 
una sferetta di sughero posta all'interno 
di una semisfera metallica elettricamente 
carica non viene attirata dalla superfìcie 
interna della semisfera. Franklin comu- 
nicò la sua scoperta a Joseph Priestley, 
che ripetè l'esperimento e ne riportò i 
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risultati nel 1767 alla fine de! suo classi- 
co trattato The History and Present State 
of Eiectricity, mth Originai Experiments. 
Nel tentativo di suggerire una spiegazio- 
ne del fenomeno, Priestley si ispirò al 
ragionamento con cui Newton aveva ri- 
cavato la legge gravitazionale delFinver- 
so del quadrato. Newton aveva dimo- 



strato che un guscio sferico omogeneo di 
materia non esercita alcuna forza gravi- 
tazionale sugli oggetti posti al suo inter- 
no, posto che la forza dì gravità sia in- 
versamente proporzionale al quadrato 
della distanza. Priestley ebbe la geniale 
intuizione che il fenomeno osservato fos- 
se in qualche modo dello stesso tipo e 




La prima misura della massa del fotone è stata eseguita da John Robison nel 176°, più di un 
secolo prima dell'ipotesi dell'esistenza del fotone. L'esperimento di Rohison era una verifica 
della legge di Coulomb, secondo la quale la forza che si esercita Ira due corpi carichi è Imersa- 
menle proporzionale al quadrato della disianza. La sua apparecchiatura equilibrava la forza 
elettrica repulsiva tra le due sfere cariche con la coppia gravitazionale agente su un braccio 
snudalo; regolando l'angolo della sbarra di sostegno si poteva misurare la forza a differenti 
distanze. Rohison espresse ì suoi risultati in termini di una possibile deviazione dalla legge dì 
Coulomb, supponendo che l'esponente con cui compare la distanza non sia esattamente 2 . ma 
2 + q. Egli ottenne per q il valore di 0,06. L'interpretazione corretta di questo risultato non Fu 
data fino al secolo XX: esso implica un limite della massa del fotone di 4 x IO" 4 " grammi. 
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che quindi anche la forza elettrica doves- 
se seguire una legge dell'inverso del qua- 
drato. 

La prima verìfica quantitativa della 
legge di Coulomb fu eseguita due anni 
dopo dallo scozzese John Robison. Dopo 
aver presentato il suo esperimento in un 
congresso scientifico, Robison non ne 
pubblicò il resoconto fino al 1801. Nel 
frattempo Coulomb aveva già pubblica- 
to il suo lavoro. Ciò nonostante Fati- 
colo di Robison era importante nel senso 
che indicava ai ricercatori britannici il 
significato degli studi sull'elettricità* Val 
la pena di ricordare che la teoria del- 
l'elettromagnetismo raggiunse l'apice del 
suo sviluppo più tardi con il lavoro di un 
collega scozzese di Robison, James Clerk 
Maxwell. 

Anche resperimento di Robison traeva 
ispirazione dal pensiero di Franklin, seb- 
bene arrivasse alle stesse conclusioni in 
modo un po' contorto, Era stato Frank- 
lin a proporre l'esistenza di due tipi di 
carica elettrica (positiva e negativa) e 
l'idea dì Franklin suggerì al tedesco Franz 
Aepinus la possibilità di una legge del- 
l'inverso del quadrato. Robison, uno stu- 
dioso classico, esaminò il libro, fu affa- 
scinato dall'ipotesi di Aepinus e progettò 
un esperimento per verificarla, 

L 'esperimento era geniale quanto sem- 
plice: le forze repulsive tra due sfere 
elettricamente cariche venivano equili- 
brate dalla forza di gravità su un'asta 
snodata. Noto il peso dell'asta, si poteva 
calcolare l'intensità della forza elettrica a 
varie distanze e si saebbe potuto verifi- 
care l'accordo dei risultati con la legge 
dell'inverso del quadrato. La legge di 
Coulomb è espressa matematicamente 
dall'equazione F = e,ei// ,2 l dove F è la 
forza agente tra due cariche elettriche ei 
ed e it e r è la loro distanza. Robison 
presentò i suoi risultati in una forma 
modificata, F = e'eVr 1 **, in modo tale 
che se si fosse trovato q m 0, sarebbe 
stata confermala la legge dell'inverso del 
quadrato, Robison ottenne per q il valo- 
re 0,06 e attribuendo il risultalo agli er- 
rori sperimentali concluse che le forze 
elettriche seguono una legge dell'inverso 
del quadrato. 

T 'altro uomo che precedette Coulomb 
*-* nella scoperta della legge di Coulomb 
fu Henry Cavendish. Nel 1773 Cavendish 
eseguì un esperimento, anche questo ispi- 
rato alle idee dì Newton sulla gravitazio- 
ne, con due sfere metalliche concentriche 
collegate da un filo di materiale condut- 
tore. Si applicava un campo elettrico alla 
sfera esterna, quindi si interrompeva il 
collegamento tra le due sfere e si verifi- 
cava se la sfera interna era carica. Se 
fosse stata vera la .legge dell'inverso del 
quadrato non si sarebbe dovuta trovare 
alcuna carica all'interno della sfera cari- 
ca più grande; se invece tale legge non 
era esatta, ci si sarebbe potuta misurare 
una carica passata attraverso ti condut- 
tore alla sfera interna più piccola. Con 
questa tecnica Cavendish stabilì per q il 
valore massimo di 0,02, o i/50. Tutti i 
successivi miglioramenti nella verifica 
della legge dell'inverso del quadrato so- 




Henrv Cavendish per verificare la legge dì Coulomb impiegò nel 1773 
sfere metalliche concentriche. Un piccolo globo venne rinchiuso Ira te 
due semisfere poste a contati» e collegato elettricamente a esse 
mediante un filo che attraversava una delle due semisfere. Sulla sfera 
esterna veniva posta una carica e veniva interrotto il collegamento 
elettrico M accanilo il filo. Alla fine veniva aperta la sfera esterna e si 
avvicinava quella interna a un elettrometro per misurarne la carica 
elettrica. I /esperimento si basa sul prinrìpio per cui una sfera carica 



non può essere carica internamente, il quale a sua volta si fonda sul 
fatto che la legge dell'inverso del quadrato sia valida esattamente; se 
vi è una qualsiasi deviazione da tale le^ge la carica si sposta attraverso 
il filo verso la sfera interna. Il falto che le sferette dell'elettrometro 
non sì respingono indica l'assenza di carica* Cavendish concluse che 
la correzione q alla legge di Coulomb non poteva essere maggiore di 
0J)2> I/interpretazione moderna del risultato dì Cavendish da per 
la massa del fotone un limite poco maggiore di 1 x IU~* U grammi. 



no stati eseguiti con modifiche del meto- 
do di Cavendish. 

Perché non venne dato credito alla 
dimostrazione di Cavendish? Ancora una 
volta il motivo va ricercato nel ritardo 
della pubblicazione: i risultati non ap- 
parvero se non 100 anni dopo» quando 
Maxwell citò l 'esperimento nel suo Trea- 
tise on Eiectricity and Magnetism. 

Veniamo infine a Coulomb, Questi 
misurò sia le forze elettriche repulsive sia 
quelle attrattive facendo uso di una bi- 
lancia di torsione nella quale le forze 
vengono confrontate con la coppia ne- 
cessaria per torcere una fibra rigida dalla 
sua posizione di equilibrio. Egli verificò 
anche la legge della forza per i magneti, 
una ricerca iniziata da Johann Tobias 
Mayer nel 1760 e continuata da Johann 
Heinrich Lambert dal 1766 al 1777; a 
tale legge venne data forma definitiva da 
André Marie Ampère nel 1826, 

Coulomb portò a termine i suoi espe- 
rimenti nel 1785 e pubblicò i risultati nel 
1788 in una memoria dell'Accademia 
Reale delle Scienze di Parigi, Vi sono 
due motivi per i quali la sua legge ebbe 



credito, anche se evidentemente non gli 
spettava la priorità. Il primo è che egli 
misurò tutte le forze, sia attrattive che 
repulsive. Ma il più importante è che egli 
pubblicò subito le sue scoperte, cosa che 
né Robison né Cavendish fecero, 

U valore di 1/50 per q trovato da 
Cavendish fu migliorato nel 1873 da 
Maxwell, che dimostrò come q non po- 
tesse essere maggiore di 1/21 600, 11 ri- 
tocco successivo fu eseguito nel 1 936 da 
Samuel J, Plimpton e Willard E. Lawton 
del Worcester Polytechnic Institute, i 
quali impiegarono ancora una volta una 
apparecchiatura costituita da due sfere 
concentriche. Con gli strumenti più pre- 
cisi resisi nel frattempo disponibili, essi 
furono in grado di stabilire che q è mi- 
nore o uguale a 2 x IO" 9 su distanze dì 
circa 15 centimetri. 

Gli esperimenti di Robison e di Cou- 
lomb, nei quali venivano effettivamente 
misurate le forze, sembravano fornire 
una verifica diretta ed evidente della leg- 
ge di Coulomb, ma la tecnica di Caven- 
dish è la più perfezionata, perché si trat- 
ta dì un «esperimento di zero». Infatti 



una piccola deviazione dalla legge del- 
l'inverso del quadrato avrebbe portato 
piccole variazioni percentuali nelle osser- 
vazióni di Robison e di Coulomb, men- 
tre Cavendish doveva solo stabilire se 
una carica c'era o non c'era. É molto più 
facile eseguire una rilevazione dì tipo «si 
o no» che non ottenere una elevata pre- 
cisione in una serie di misurazioni di 
qualche grandezza non nulla. 

La verifica della legge di Coulomb get- 
ta nuova luce su un problema filoso- 
fico: come deve essere verificata un'ipo- 
tesi scientifica? IL metodo di Coulomb 
era lineare: si misurava la forza tra due 
cariche a differenti distanze e si riporta- 
vano i risultati. La precisione delle sue 
misure era circa del 10% ed esse erano 
compatibili con la legge dell'inverso del 
quadrato. Egli concluse che la legge era 
stata verificata con una precisione del 
10^o per distanze comprese tra 9 e 24 
pollici (cioè tra 23 e 60 centimetri circa). 
Robison e Cavendish idearono indi- 
pendentemente un metodo dì indagine 
più elaborato e potenzialmente in grado 
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di dare maggiori informazioni. Essi in 
sostanza proponevano che se la forza tra 
le cariche non diminuiva con il quadrato 
delb distanza, allora doveva diminuire 
con qualche altra potenza della distanza, 
espressa come r 1 *» In tal modo essi sosti* 
tuivano la legge esistente con una nuova 
legge ipotetica di maggior generalità alla 
quale si poteva ricorrere se lo imponeva- 
no i risultati sperimentali. La loro idea 
era ingegnosa, ma è risultato evidente 
che la forma della loro ipotetica legge è 
sbagliata, 

lì definire la massa del fotone attra- 
verso l'applicazione di una correzione q 
all'esponente della legge di Coulomb è 
contraddittorio , anche se Terrore non 
poteva apparire evidente ai primi ricerca- 
tori; dopo tutto, essi si interessavano alla 
legge e non al fotone, una particella la 
cui esistenza era allora sconosciuta e in- 
sospettata. Inoltre tale incoerenza non 
invalida i loro esperimenti ma richiede 
semplicemente che si riinterpreti no i ri- 
sultati prima di tentare di ricavare da 
essi la massa del fotone. 

Ai tempi dì Robison e di Cavendish 
non vi era alcuna unità fondamentale di 
lunghezza (in contrapposizione a un'uni- 
tà arbitraria o convenzionale come il me* 
tro); allo stesso modo non vi era alcuna 
unità fondamentale di forza. Appariva 
pertanto ragionevole pensare che i feno- 
meni elettrici avrebbero presentato la 
stessa forma misurandoli con la scala dei 
metri o con la scala dei pollici. Tale 
principio è detto dell'invarianza di scala 
e, se deve essere rispettalo, il rapporto 
delle forze misurate a due diverse distan- 
ze deve essere determinato dal rapporto 
delle distanze; inoltre, se la forza cambia 
lievemente o in modo continuo air au- 
mentare della distanza, tale forza deve 
variare secondo qualche semplice poten- 
za della distanza. Da questa conclusione 
deriva la giustificazione di aver scelto 
l'espressione r 1 **. 

Circa 40 anni fa apparve evidente dal 
lavoro di Proca e di Hideki Yukawa che 
l'invarianza di scala non poteva essere 
applicata al comportamento di un fotone 
dotato di massa o a quello di altre parti- 
celle analoghe. Fu dimostrato che se la 
legge di Coulomb non è esatta, la devia- 
zione dalla legge determina un'unità fon- 
damentale di lunghezza riferita alla mas- 
sa del fotone. In tal caso la relazione tra 
forza e distanza nei fenomeni elettroma- 
gnetici non può essere descritta da alcu- 



I ii bilancia di torsione fu impiegala da Char- 
les Augiistin de Coulomb nella sua verifica 
della legge dell'inverso del quadrato. La forza 
repulsi* a tra le due sfere cariche venne misu- 
rala dalla torsione di una fiora rigida dalla 
posizione di equilibrio. Modificando l'appa- 
recchiatura Coulomb misurò la forza attratti- 
wi ira sfere con cariche opposte e stabilì una 
legge dell'inverso del quadralo anche per il 
magnetismo. Kgli pubblicò i suoi risoli ati, 
meno precisi di quelli »t lenuli p recedente men- 
leda Robison e da Cavendish, nel 1788 e non 
aveva quindi nessuna priorità. La legge è a ir ri- 
tmila a Coulomb perche egli misurò tulli i lipi 
di forza e perché i suoi predecessori non era- 
no riusciti a pubblicare subito i loro risultali. 



na semplice legge di potenza, Se q fosse 
zero, allora la legge sarebbe esatta e 
corretta; in caso contrario nessun valore 
di q potrebbe descrivere correttamente le 
forze, Vi è chiaramente una contraddi- 
zione che può essere risolta soltanto for- 
mulando delle leggi per i fotoni dotati di 
massa che tengano conto della scala di 
lunghezza intrinseca. 

Si deve sottolineare che il principio 
dell' invarianza di scala ha avuto moke 
felici applicazioni in fisica. Il fatto che la 
prima applicazione si sia rivelata scor- 
retta non toglie nulla ai risultali ottenuti 
da Robison e da Cavendish con i loro 
diligenti tentativi di generalizzare la leg- 
ge di Coulomb. 

Pome dobbiamo procedere per caìcola- 
^° re un limite per la massa di riposo 
del fotone a partire dalle verifiche della 
legge di Coulomb? Anche se le modifi- 
che non possono essere espresse con un 
semplice ritocco di una legge di potenza, 
non vi è dubbio che la natura di un 
campo elettrico statico sarebbe profon- 
damente modificata dai fatto che il foto- 
ne abbia una massa. 

La legge di Coulomb può essere inter- 
pretata geometricamente immaginando 
una carica elettrica isolata net vuoto che 
irraggia lìnee di flusso in tutte le direzio- 
ni. Se la legge è esatta le linee di flusso si 
estendono all'infinito, cioè il numero dì 
linee si mantiene costante a qualsiasi di- 
stanza dalla carica. Dato un fotone privo 
di massa, le linee di flusso non possono 
arrestarsi a meno che non incontrino 
un'altra carica. Invece se il fotone ha 
una massa, le linee di flusso svaniscono 
nel vuoto. A grandi distanze, perciò, il 
campo elettrico in pratica si annulla. 

La rapidità con cui il campo si inde- 
bolisce è determinata dalla scala di lun- 
ghezze caratteristica associata alla massa 
del fotone. Tale lunghezza può essere 
ricavata dalle equazioni che collegano 
l'energia, la frequenza e la velocità nella 
meccanica quantistica e risulta uguale a 
h/Mc; essendo h e e costanti, tale scala è 
definita completamente dalla massa. Per 
una carica elettrica isolata il flusso si 
riduce dì circa 1/600 ogni volta che la 
distanza dalla carica aumenta di una 
quantità hi Me. La relazione tra T inten- 
sità del campo e la distanza è pertanto di 
tipo esponenziale. 

Questo risultato è ben noto nel conte- 
sto più ampio della fisica delle particelle, 
dove una regola più generale afferma 
che il raggio d'azione di una forza è in- 
versamente proporzionale alla massa del- 
la particella che la trasmette. La forza 
forte, o nucleare, che agisce tra protoni e 
neutroni ha un raggio d'azione molto 
breve: circa I0~ 1J centimetri. Da questo 
fatto Yukawa negli anni trenta predisse 
che il quanto di una forza forte avesse 
una massa pari a circa un decimo di 
quella del protone; una siffatta particel- 
la, il pione, venne scoperta nel decennio 
successivo e la sua massa è vicina al 
valore previsto. La forza debole, respon- 
sabile di certi decadimenti radioattivi, ha 
un raggio d'azione ancora minore: pro- 
babilmente non più di IO' 15 centimetri. 




La misura moderni! della massa del fotone è un raffinamento della tecnica di Cavendish. Vengo- 
no usali cinque gusci me lai Irci concentrici anziché due e i gusci sono icosaedri anziché sfere, ma 
il metodo resta quello della ricerca della carica cieli rica trasferita all'interno di un «uscio sferico 
carico. Un segnale di alta tensione ad alta frequenza viene applicato ai due gusci esterni e un ri- 
velatore sensibile cerca qualsiasi traccia del segnale nei due gusci interni» Il rivelatore funziona 
amplificando il segnale dei gusci esterni e confrontandolo con un segnate dì riferimento identico 
u esso, ma sfasato a un ritmo di 3611 gradi in mezz'ora. Qualsiasi segnale all'uscita del rivelatore, 
che ha un periodo di mezz'ora, è indice di violazione della legge di Coulomb. Per evitare di in- 
trodurre campi estranei, il segnale di riferimento e l'uscita dal rivelatore vengono trasmessi su fi- 
ore uniche. L'esperimento è stato eseguito nel t°71 da Edwin R. Williams, James !■'.. \ alter e 
Henry A. Hill, in quel lempo alla Wesleyan University, ottenendo un valore di 2 x 10 J7 grammi. 



Le particelle che si ritiene trasmettano la 
forza debole non sono ancora state sco- 
perte, ma le loro masse sì suppone siano 
almeno 50 volte quella del protone. La 
stessa legge di proporzionalità prevede 
che, se il fotone è privo di massa, il 
raggio d'azione della Forza elettromagne- 
tica deve essere infinito. Se si dovesse 
invece scoprire che esso ha una massa, 
l'influenza di una carica in quiete o di 
una corrente costante dovrebbe in prati- 
ca restare confinata in una sfera di rag- 
gio finito. (Queste conclusioni, è il caso 
di sottolinearlo, non sono valide per la 
propagazione di onde elettromagnetiche 
libere,) 

L'esperimento di Cavendish è perfet- 
tamente in grado di rivelare la diminu- 
zione esponenziale del campo associata a 
un fotone dotato di massa. L'esperimen- 
to è infatti basato sul fatto acquisito che 



la parte interna di una sfera conduttrice 
elettricamente carica resta scarica solo se 
la forza elettromagnetica segue esatta- 
mente una legge dell'inverso del quadra- 
to. Una legge di diminuzione esponen- 
ziale si discosta ovviamente dalla regola 
dell'inverso del quadrato, quindi l'espe- 
rimento dovrebbe essere un sensibile ri- 
velatore della massa del fotone. 

L'esperimento di Plimpton-Lawton del 
1936, riinterpreiaio secondo questi prin- 
cipi, porta il limite delta massa di riposo 
del fotone a IO -43 grammi. Nell'ultimo 
decennio la misura è stata ripetuta diver- 
se volte da vari gruppi di ricercatori con 
precisione sempre crescente. 11 miglior li- 
mite ottenuto con il metodo di Cavendish 
è quello riportato da Edwin R, Williams, 
James E. Faller ed Henry A. Hill della 
Wesleyan University nel 1971; essi hanno 
usato cinque gusci concentrici invece dì 
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LIMITE INFERIORE PROPOSTO 
CHE POTREBBE ESSERE 
-CONFERMATO DA MISURE 
DEL CAMPO MAGNETICO 
GALATTICO 



due per migliorare la sensibilità e per 
eliminare gli errori introdotti dalie cari- 
che disperse, I gusci erano icosaedrici 
anziché sferici. Williams, Faller e Hill 
hanno fissato un limite di IO" 47 grammi; 
per confronto, l'elettrone, la più pìccola 
particella che si conosca con massa non 
nulla, pesa circa 10~ 27 grammi. 

Studiando i campi magnetici invece di 
quelli elettrici è stato persino possibile 
ottenere miglioramenti dì questo risulta- 
to, I campi magnetici sono rivelatori mi- 
gliori della massa del fotone, perché essi 
estendono la loro zona d 'influenza a 
grandi distanze. In linea di principio, 
tanto i campi elettrici quanto quelli ma- 
gnetici dovrebbero naturalmente avere 
un'estensione infinita (supponendo il fo- 
tone privo dì massa). In pratica un gran- 
de campo elettrico attira cariche dì pola- 
rità opposta sulle quali si fermano le 
linee di flusso; il risultato è che il campo 
è confinato e spesso neutralizzato. Le 
linee magnetiche non hanno mai fine e 
formano sempre linee chiuse. Le loro 
spirali possono essere molto grandi; al- 
cune possono raggiungere dimensioni ga- 
lattiche. I campi magnetici possono per- 
ciò essere studiati su grandi distanze e se 
ne possono analizzare le alterazioni di 
forma che potrebbero essere attribuite a 
una massa del fotone diversa da zero. La 
precisione delle misure in siffatti esperi- 
menti non è grande come quella in labo- 
ratorio, ma la scala di estensione delle 
osservazioni compensa largamente que- 
sto svantaggio. 

Come dello studio dei campi elettrici, 
il fatto base che il fotone sia dotato di 
massa dovrebbe tradursi in una diminu- 
zione esponenziale del campo con la di- 
stanza. La scala degli esperimenti ma- 
gnetici li rende però estremamente sensi- 
bili alla lunghezza caratteristica associata 
a una massa di riposo non nulla. Erwin 
Schròdinger, uno dei fondatori della 
meccanica quantistica, fu il primo a sot- 
tolineare questo fatto. Nel 1943 egli fece 
uso dei dati sul campo magnetico terre- 
stre per calcolare un valore limite per la 
massa del fotone. Nel 1968 abbiamo a- 
nalizzato misure perfezionate del campo 
magnetico terrestre, comprese alcune e- 
seguite da satelliti artificiali, e abbiamo 
trovato un nuovo limite della massa del 
fotone di circa 4 X IO" 48 grammi, che è 



1 lìmiti della massa del foto ne sona .stali mi- 
gliorati di un fattore un miliardo dai tempi del- 
la prima verifica della legge di Coulomb ese- 
guita da Rubicon più di 2(H> anni fa. 1 limili 
migliori basali su una misura direna sono siali 
Giuntili dai risultati negativi di esperimenti 
>olii a rivelare un decadimento esponenziale 
di intensi campi magnetici. Le misure del cam- 
po magnetico di Giove, ottenute dal veicolo 
spaziale Pioneer iù e studiale da Leverei I 
Davis jr, del California Institute of Technolo- 
gy in collaborazione con gli autori dell'arti- 
cola, implicanti che la massa del fotone non 
pi issa essere maggiore di 8 x 10"^ grammi. 
Tale limite potrebbe in Futuro essere migliora- 
lo di un fattort pari a un miliardo o forse più 
attraverso le osservazioni indirette del campo 
magnetico galattico, ma attualmente l'inter- 
pretazione di tali ossen azioni è ancora incerta. 



cinque volle minore del miglior valore 
trovato in laboratorio. Da allora le mi- 
sure del campo magnetico di Giove han- 
no reso possibili ulteriori miglioramenti. 
Le misure sono state eseguile da stru- 
menti installati a bordo del veicolo spa- 
ziale Pioneer 10. Le abbiamo studiate in 
collaborazione con Leverett Davis jr. del 
California Institute of Technology. Il 
nuovo limite è di 8 x IO" 4 * grammi ed è 
il minore tra tutti quelli finora ottenuti. 
Le misure si estendevano su una distanza 
un miliardo di volte maggiore di quella 
degli esperimenti in laboratorio. 

T t limite inferiore della massa del foto- 
x ne ricavato da misure del campo ma- 
gnetico di Giove non è assolutamente ti 
più piccolo che si possa ottenere. Una 
possibilità di migliorarlo potrebbe essere 
quella di eseguire osservazioni di campì 
magnetici ancora più intensi t quali i cam- 
pì della Galassia. Però le misure dei cam- 
pi galattici sono difficili e dovrebbero 
essere indirette; quindi non è sicuro che 
si possa avere un grande miglioramento 
con questa tecnica. Basandosi unicamen- 
te su considerazioni di scala le osserva- 
zioni del campo magnetico galattico po- 
trebbero migliorare il limite di un fattore 
di un miliardo o ancor di più. 

Un altro metodo è quello di osservare 
le onde magnetiche in un mezzo forte- 
mente conduttore, quale un gas ionizza- 
to, o un plasma. La velocità di tali onde 
è determinata dalle proprietà del plasma 
e t se il fotone è privo di massa, la veloci- 
ta è indipendente dalla frequenza. Se in- 
vece il fotone è dotato di massa, le onde 
a bassa frequenza sono ritardate ed esi- 
ste una frequenza limite al di sotto della 
quale le onde non possono propagarsi. 
L'esistenza di onde magnetiche a bassa 
frequenza implica perciò un limite supe- 
riore alla massa del fotone. Le osserva- 
zioni di tali onde nello spazio interplane- 
tario hanno suggerito un limite ancora 
inferiore di quello ottenuto dalle verifi- 
che di laboratorio della legge di Cou- 
lomb. L'anno scorso Aaron Barnes e 
Jeffrey D. Scargle dell' Ames Research 
Center della NASA (National Aeronau- 
tica and Space Administration) hanno 
fatto ricorso ai campi magnetici osserva- 
ti nella Nebulosa del Granchio per rica- 
vare un limite attendibile 10 000 volte 
superiore a quello ottenuto dal campo 
magnetico di Giove, Vi sono però grosse 
incertezze nei calcoli, dato che non pos- 
siamo essere sicuri di ciò che si sta osser- 
vando in un oggetto collocato a una 
distanza così grande. 

Le ricerche che abbiamo qui passato 
in rassegna, insieme a molte altre esegui- 
te su scala microscopica, hanno verifica- 
to la teoria elettromagnetica in un inter- 
vallo di distanze che si estende da 50 mi- 
liardi di centimetri a un quadrilionesimo 
di centimetro- Tale intervallo è notevole 
ma si tratta sempre di un intervallo fi- 
nito e dobbiamo cercare costantemente 
di estenderlo. Forse si troverà una massa 
del fotone diversa da zero, o qualche 
altra deviazione capace di violare princi- 
pi fisici ancora più consacrati di quello 
secondo cui la luce non può fermarsi. 
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L' immunizzazione 
contro il vaiolo prima di Jenner 

Nel secolo XVIII era già diffusa la pratica di difendersi dal vaiolo 
inoculando la malattia di pazienti non gravi Tale metodo, pur 
essendo rischioso, preparò il terreno alta vaccinazione di Jenner 

di William L, Langer 



Nel XVII secolo il vaiolo, una ma- 
lattia che ora sta quasi per scom- 
parire, era endemico ovunque in 
Europa e probabilmente in tutto il mon- 
do. Era forse la malattia umana più 
contagiosa, sotto certi aspetti più dete- 
stabile e temibile dell'altra mietitrice di 
vite umane, la peste. Mentre la peste 
decideva tra la vita e la mone in tre o 
quattro giorni, il vaiolo durava due setti- 



mane o più. I suoi primi sintomi erano 
febbre, mal di testa, vomito. In seguito 
cessava la febbre e comparivano moke 
piccole rilevaìezze cutanee delle dimen- 
sioni di un pallino da caccia soprattutto 
sul viso, sulle braccia e sul torace. Dopo 
parecchi giorni le papille si ingrandivano 
e contemporaneamente si riempivano di 
liquido. Quindi tornava la febbre e le 
vescicole divenivano pustole molto rile- 



V. An Account, or Hiftory, of the frocurìng the SMALL 
POX ^ Incifion y or Imcuhthn ; as it has far fcme time 
been fratiiftd àt Gonfiatiti noplc. 

Beìng the ExtràB of a Le t ter from Emanuel Timonius, 
Oxon. & Patav, M, D- 5, R. S. dated at Conftaat inopie, 
December, 171 }. 

Ccmmunhated io the Royal Society hj John Woodward, M. D. 
Pro r ef. Med Grefli. WS. R. £ 



TH E Writer of this ingenìous Difcomfe obferves 3 in 
the fu fi; piace, chat the Circajfiaùs, Gè rgkns, and 
other Ajidtkht liave intrdduc'd this Pra&ice of procuring 
the $mall*P*x by a fort of Inoculatoti, fot atout the fpace 
of forty Ycars, among the furks and others at Gonfiami' 
nople* 

That alt ho 1 at firft the more pfudent were very caurious 
in the ufe of this Pra<3ice; yet the happy Succcfs it has 
been found to have in thoufands of Subjtóta fot thetè eight 
Yeats paft, has novv put it out of ali {afpieion and doubt; 
fince the Operation having been petform'd on Perfons of ali 



Il prime resoconto sul!* inoculazione contro il vaiolo comparso in Inghilterra fu scrìtto da 
Emanuel Timoni e pubblicato sui «Philosophical Transacfions» della Royal Society di Londra 
nel 1714. Timoni si recò a Costantinopoli dove studiò il metodo della vaiolizzazione. 



vate e dotate di alone infiammatorio, 
le pustole si rompevano e sì ricoprivano 
di croste giallastre, moliicce e maleodo- 
ranti. Infine se il paziente sopravviveva 
(e in molte epidemie due casi su cinque 
erano letali)» le croste si staccavano la- 
sciando le caratteristiche cicatrici depres- 
se ipox) che diedero il nome inglese alla 
malattia {smalipox}. Non era infrequente 
che alcuni pazienti divenissero ciechi in 
seguito al vaiolo, 

Sebbene prediligesse i' bambini di età 
inferiore ai cinque anni» il vaiolo poteva 
diffondersi per contagio tra i soggetti di 
qualsiasi età e classe sociale. Meno del 
20 per cento della popolazione sfuggiva 
completamente al contagio anche perché 
il virus era più virulento nelle città che 
nelle campagne. Nel XVII secolo il vaio- 
lo rappresentava a Londra la causa del 
10 per cento di tutti i decessi, e in altre 
città europee tale percentuale era ancora 
più elevata. La diffusione del vaiolo, 
come quella della peste, assumeva pro- 
porzioni epidemiche ogni cinque-dieci 
anni. Verso il 1660 t proprio quando la 
peste cominciava a scomparire dair Eu- 
ropa, la minaccia del vaiolo aumentava. 
Poco dopo la classe colta si accorgeva di 
un fatto già noto alla gente comune : 
questo terribile flagello era evitabile, il 
vaiolo fu infatti la prima malattia im- 
portante suscettibile dì una forma dì pro- 
filassi; non c'erano possibilità di cura, si 
poteva soltanto prevenirla. 

Ai giorni nostri la prevenzione del va- 
iolo è di solito associala al nome di 
Edoardo Jenner. Effettivamente, però, 
già molto tempo prima dì Jenner, parec- 
chie popolazioni del vecchio mondo si 
servivano di metodi diversi per contrarre 
il vaiolo in forma non grave. Preoccupa- 
ti per la salute dei loro figli, i genitori 
cercavano qualcuno affetto da una for- 
ma lieve dì vaiolo. Bambino e persona 
infetta venivano poi tenuti a contatto in 
modo tale che il bambino si contagias- 
se. Dopo un periodo d'incubazione di 
una settimana circa il bambino, se era 
fortunato, sviluppava una lieve forma di 
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Il decorso del vaiolo in un bambino è illustrato in Questa sene di 
fotografie eseguile per un manifesto a cura dell'Organizzazione man* 
diate della sanità con lo scopo di far capire alle popolazioni in cui il 
vaiolo era endemico la differenza Ira vaiolo e varicella. Le aree 
endemiche sono ora limitate a due paesi: Bangladesh ed Etiopia, La 
prima fotografìa Un alto a sinistra) è slata fai t a il terzo giorno dopo la 



comparsa dell'eruzione vaiolosa; le restanti fotografie ila sinistra a 
destra e dall'alto al basso) furono scattate il quinto, settimo, decimo, 
quindicesimo e venticinquesimo giorno. Durante l'infezione* Irruzio- 
ne cutanea evolve in pustole, che in questo caso hanno cominciato a 
rompersi il settimo giorno. Dal venticinquesimo giorno in poi le 
pustole sono andate guarendo* lasciando però cicatrici depresse.' 
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vaiola da cui guariva senza riportare esiti 
' cicatriziali pur contraendo un'immunità 
permanente nei confronti della malattia; 
le forme lievi fornivano infatti La stessa 
proiezione di quelle gravi. La popolazio- 
ne educata a questo tipo di prevenzione, 
frutto della medicina popolare, cominciò 
a chiamarla inoculazione dal latino ino- 
culare* trapiantare. Venne anche chiama- 
ta vaìolizzazione, infatti vaiolo dal latino 
vams f pustola, era il nome dotto della 
malattia. 

Esistevano numerose tecniche di vaio- 
lizzazione. 1 cinesi evitavano il contatto 
diretto col malato; al bambino veniva 
invece fatta inalare una polvere ottenuta 
dalle croste di un soggetto in via di gua- 
rigione. Nel Vicino Oriente e in Africa 
si faceva penetrare con una leggera fri- 
zione materiale fresco ottenuto dalle pu- 
stole dei soggetti affetti dal vaiolo in una 
ferita o in una abrasione della cute del 
soggetto da immunizzare. Il primo reso- 
conto dotto di queste pratiche popolari 
di immunizzazione fu opera di Thomas 
Bartholin, anatomo patologo dell'Uni- 
versità di Copenaghen e in seguito medi- 
co di Cristiano V, re di Danimarca e 
Norvegia; un suo articolo sulla vaiolizza- 
zione nelle campagne danesi fu pubblica- 
to nel 1675, epoca in cui tale pratica era 
nota anche nelle campagne francesi e 
gallesi. 

In Inghilterra queste pratiche popolari 
furono conosciute solo 40 anni più tardi 
quando Emanuel Timoni, un medico gre- 
co educato a Oxford e vissuto a Costan- 
tinopoli, inviò nel 1713 una descrizione 
del metodo della vaiolìzzazione usato nel 
Vicino Oriente ai suoi colleghi membri 
della Royal Society di Londra. Il suo 
articolo fu riassunto nei «Philosophical 
Transactions» pubblicati dalla Royal So- 
ciety nel 1714. Due anni più tardi la stes- 
sa pubblicazione ospitava un'analisi più 
dettagliata delle pratiche preventive o- 
rientali scritta da un medico italiano Gia- 
como Pylarini, che fu inviato a Smirne 
come console britannico. La vai ol izza- 
zi on e veniva praticata a Smirne secondo 
i canoni stabiliti nel Vicino Oriente; per- 
sone professionalmente addette alla vac- 
cinazione, di solito donne, estraevano il 
pus dalle pustole mature e lo facevano 
penetrare in un'abrasione o in una inci- 
sione fatta sul braccio o sulla gamba 
della persona da inoculare, 

\7eniamo ora a Mary Pierrepont, bella 
* donna inglese di buona famiglia che 
contro la volontà del padre fuggì nel 
1712 con Edward Wortley Montagu, ni- 
pote del primo conte di Sandwich, La 
coppia visse tranquillamente in campa- 
gna finché il marito divenne membro del 
parlamento per Westminster nel 171 5 e 
sua moglie si trovò improvvisamente al 
centro di uno dei salotti più prestigiosi 
di Londra, frequentato dagli intellettuali 
più famosi della capitale. Quello stesso 
anno Lady Mary contrasse il vaiolo, che 
rovinò la sua bellezza. L'anno seguente, 
il marito fu inviato come ambasciatore 
alla corte turca di Costantinopoli. Lady 
Mary fu molto colpita dalle notizie che 
le vennero fornite sulla pratica turca dei- 



Durante i primi anni del XIX secolo, quando nel nostro paese la vaccinazione 
jenneriana muoveva i primi passi, i medici esprimevano «disgustosa sorpresa» di 
fronte alle resistenze opposte da sìngoli cittadini o da gruppi di popolazione ai pro- 
grammi di vaccinazione, e giudicavano immeritevole «di scusa o discolpa dì sorta 
alcuna» chi, rinunciando all'impiego del «prezioso preservativo contro il pestifero 
vaiolo umano», esponeva «per tal modo la vita, la sanità, l'avvenenza dei propri 
figli, congiunti, o pupilli, a evidente rischio, potendo pure con si facile e sicuro rime- 
dio renderne immuni». Oggi la stampa italiana raccoglie dichiarazioni di medici auto- 
revoli, o di loro associazioni, che rimproverano alla vaccinazione obbligatoria di 
produrre più danni che benefici e raccomandano di limitare la vaccinazione antivaio- 
losa a pochi e ben determinati casi, 

A che cosa è dovuto questo cambiamento di atteggiamento dei medici? Che cosa è 
successo nei 250 anni che ci separano dalla grande scoperta di Jenner? 

Prima dell'introduzione della vaccinazione, il vaiolo era un flagello che mieteva 
milioni di vittime in tutto il mondo; oggi è una malattia in via di rapidissima estin- 
^one. Nel 1973 una speciale commissione dell'Organizzazione mondiale della sanità 
(OMS) accertava l'avvenuta eradicazione del vaiolo nel Sud America. Nel 1974 
un'analoga commissione ne attestava i; eradicazione in Indonesia. Nel 1975 focolai 
endemico-epidemici di vaiolo sopravvivevano ancora soltanto in sei nazioni: quattro 
asiatiche (Bangladesh, India, Nepal e Pakistan, con complessivi 15 329 casi) e due 
africane (Etiopia e Somalia, con complessivi 3984 casi). Nell'aprile di quest'anno la 
speciale commissione dell'OMS ha accertato l 'eradicazione del vaiolo in tutta l'Afri- 
ca occidentale, e il 18 giugno il bollettino epidemiologico dell'OMS ha finalmente 
annunciato che V Etiopia resta nel mondo l'unico paese d'endemia vaiolosa (787 casi 
dall'inizio dell'anno), mentre nessun caso è stato più segnalato dall'Asia dopo il 16 
ottobre 1975. 

Questo radicale mutamento dell'epidemiologia del vaiolo segna il trionfo della 
vaccinazione jenneriana, ma pone alle autorità sanitarie un nuovo problema. 

Infatti la vaccinazione antivaiolosa (come in generale tutte le vaccinazioni) non è 
scevra da temibili, anche se rare, complicanze, tra le quali, temibilissima, l'encefalite, 
Fino a quando il rischio di essere colpiti dal vaiolo è stato alto, il rischio dì queste 
possibili e rare complicazioni è stato considerato un costo accettabile, di fronte 
all'enorme vantaggio rappresentato dalla generale immunità ottenuta con la vaccina- 
zione obbligatoria e di fronte alla prospettiva di arrivare - attraverso questo mezzo - 
alla totale eradicazione della malattia. Oggi le cose sono cambiate. Con l 'eradicazio- 
ne della malattia il rapporto costi-benefici si è rovesciato. É vero che, mediante 
particolari accorgimenti - come, per esempio, la selezione dei ceppi, l'esecuzione della 
vaccinazione non prima dei 18 mesi e non dopo il quarto anno di età, l'impiego delle 
(costosissime) gammaglobuline iperimmuni, eccetera - la già bassa probabilità di 
insorgenza di encefalite postvaccinica si può ulteriormente ridurre, e di fatto è stata 
ridona, ma è pur vero che, nei paesi dove il vaiolo è stato eradicato e che sono in 
grado di bloccare eventuali casi sporadici di vaiolo importato, questa probabilità ri- 
mane tuttavia alta in confronto alla probabilità di essere colpiti dal vaiolo. Di qui il 



la vaioUzzazione. II medico dell'amba- 
sciata inoculò il suo giovane figlio e, al 
suo ritorno a Londra nel 1718, ella ap- 
poggiava con entusiasmo la pratica della 
vaiolizzazione. Quando sua figlia rag- 
giunse l'età di quattro anni nel 1721, 
Lady Mary ritenne utile fare inoculare 
anche la bambina contro il vaiolo. Seb- 
bene non fosse stata la prima a introdur- 
re questa usanza in Inghilterra, Lady 
Mary suscitò subito molto interesse sia 
per il coraggio dimostrato facendo ino- 
culare i propri figli, sia per la continua 
propaganda da lei svolta presso i cìrcoli 
della corte. 

Lady Mary e quei medici che, in segui- 
to alla lettura degli articoli della Royal 
Society, erano diventati favorevoli alla 
vaiolizzazìone incontrarono un'opposi- 
zione ostinata e non del tutto irrazionale, 
Molti sacerdoti denunciarono la vaioliz- 
zazìone come un ostacolo alla volontà di 
Dio. Alla base di tali critiche stava il 
fatto che alcune persone inoculate mori- 
vano. Inoltre, cosa ben più importante, 



le persone inoculale divenivano sorgenti 
potenziali di contagio durante il periodo 
della loro malattia. 

È curioso che tale effetto contagioso 
non sia stato previsto e abbia potuto 
continuare a essere misconosciuto se si 
eccettua un incidente avvenuto nelle cam- 
pagne a nord di Londra. Il medico che 
aveva vaccinato il figlio di Lady Mary a 
Costantinopoli ora era tornato in Inghil- 
terra e gli era capitato di vaccinare anche 
la figlia di Hertford Quaker. La servitù 
era numerosa e durante la malattia e la 
convalescenza della piccola sei servitori 
(che non si erano ammalati di vaiolo 
prima d'allora e che quindi non erano 
immuni), vennero a contatto con la bim- 
ba. Tutti e sei furono colpiti dalla malat- 
tia e si propagò un'epidemia locale. 

Per questi motivi, nonostante avesse 
raggiunto un certo grado di diffusione 
(per esempio Giorgio I permise Pimmu- 
nizzazione del proprio nipotino), la vaio- 
lizzazìone in Inghilterra rimase una ecce- 
zione piuttosto che una regola. 



64 



problema: se, stando così le cose, sia più conveniente continuare a vaccinare in massa 
la popolazione infantile oppure vaccinare soltanto quei gruppi di popolazione che, 
per il tipo di attività esercitata, hanno una qualche probabilità di venire a contatto 
con casi di vaiolo di importazione. In questo senso è interessante un'analisi condotta 
in America da Lane e Millar. Questi autori presentarono un'accurata statistica in cui 
sostenevano che in America, durante il trentennio 1970-2000 si dovevano prevedere 
210 casi di morte per complicazioni se si fosse perseverato nella vaccinazione obbliga- 
toria generalizzata e. 60 casi di morte, sempre per la stessa causa, se si fossero vacci- 
nati soltanto ì gruppi di popolazione esposta a reale rischio di contagio vaioloso. La 
vaccinazione selettiva, dicevano in sostanza Lane e Millar, permetterà di risparmiare 
150 vite umane. Un tale risparmio, aggiungevano, potrebbe essere annullato soltanto 
nel caso in cui, nello stesso trentennio* in America si verificassero 22 casi di vaiolo di 
importazione; ma questa ipotesi appare altamente improbabile se si considera che dal 
1949 non si è più registrato in America un solo caso di vaiolo di importazione. 

In base a osservazioni e considerazioni di questo tipo, in Inghilterra, in Olanda» in 
Svezia e negli Stati Uniti, la vaccinazione obbligatoria di massa è stata abolita, e 
sostituita con una vaccinazione selettiva (limitata a medici, infermieri, militari e ai 
cittadini che, per un motivo o per l'altro, devono recarsi in paesi infetti o sospetti 
tali, oppure ne provengono). 

Che cosa, finora, ha trattenuto gli altri paesi dal seguire l'esempio di queste 
nazioni? Che cosa li ha indotti a un atteggiamento più prudente? 

Certamente a raffreddare gli entusiasmi e ad accendere perplessità ha contribuito la 
spiacevole esperienza toccata in sorte recentemente alla nostra vicina Iugoslavia. Fra 
il febbraio e l'aprile 1972, in Iugoslavia (paese nel quale il vaiolo era scomparso da 
oltre 40 anni, e in cui si è sempre praticata la vaccinazione antivaiolosa obbligatoria 
dei bambini) si verificarono 175 casi di vaiolo, con 35 morti, Tra i dati emersi dalle 
indagini compiute dalle autorità sanitarie, i più importanti furono questi: la metà dei 
casi di vaiolo erano dovuti a infezione contratta all'interno dì ospedali; il vaiolo era 
stato importato da un cittadino che si era recato in pellegrinaggio alla Mecca e che 
prima di partire era stato vaccinato con esito positivo; in questo inconsapevole 
importatore del vaiolo la malattia si era manifestata non in modo classico, ma in 
modo subdolo, con un po' di febbre, qualche brivido, una certa stanchezza, cosicché 
in un primo tempo i medici non ne avevano sospettato La natura. 

Indiscutibilmente questa esperienza mette in luce il fatto che presupposto di una se- 
ria difesa contro il vaiolo di importazione è un'organizzazione sanitaria generale dì 
prim 'ordine, all'interno della quale vi siano strutture organizzative e personale adde- 
strato in modo perfetto nella prevenzione della diffusione delle malattie infettive. 

Un tale presupposto, in Italia, è ancora piuttosto lontano dall'essere realizzato. 
Ciò può contribuire a spiegare certe esitazioni. Tutto sommato appare ragionevole il 
punto di vista di chi propone una breve pausa di riflessione, per studiare, in modo 
appropriato, sia i tempi del passaggio dalla vaccinazione obbligatoria a quella 
selettiva, sia i criteri della selettività stessa, 

Lucio Rosata 



L'inoculazione antivaiolosa fu intra- 
presa quasi indipendentemente in varie 
zone dell'America settentrionale nello 
stesso periodo di tempo. Boston era allo- 
ra il centro culturale delle colonie britan- 
niche in America e Cotton Mather, emi- 
nente teologo e studioso di chiara fama, 
era membro della Royal Society di Lon- 
dra. Mather riceveva regolarmente i 
«Philosophical Transactions» della Ro- 
yal Society e subito dopo la pubblicazio- 
ne dell'articolo di Timoni, scrisse a un 
amico in Inghilterra per dirgli che un suo 
schiavo gli aveva parlalo della vaiolizza- 
zione in quanto essa veniva praticata 
anche in Africa. 

Nell'aprile 1721 ci fu un'epidemia di 
vaiolo a Boston. Mather cercò di mobili- 
tare i medici della città perché immuniz- 
zassero la popolazione. La risposta fu 
decisamente negativa a eccezione di Zab- 
diel Boylston; egli il 26 giugno inoculò 
con ottimi risultati suo figlio di 6 anni, 
una sua schiava e il figlio di questa di 3 
anni. Successivamente Boylston inoculò 



più di 200 cittadini di Boston nonostante 
la pubblicazione di un duro articolo sul 
giornale locale e di un pamphlet contro 
tale pratica. A differenza di quanto av~ 
veniva in Inghilterra, i principali avver- 
sari di Boylston erano i suoi colleghi me- 
dici, mentre tutto il clero sosteneva Ma- 
ther e Boylston. 

L'epidemia del 1721 fu molto grave. 
Quasi la metà della popolazione di Bo- 
ston, 5889 cittadini su 12 000 (Il 720 se 
si sottraggono i 280 immunizzati da 
Boylston e da due altri medici) si amma- 
larono di vaiolo. Di questi 884 casi furo- 
no letali, cioè uno ogni sette. La succes- 
siva epidemia di vaiolo che colpì Boston 
nel 1730 fu meno violenta e fu affronta- 
ta con un vasto programma di inocula- 
zione. 

Nel frattempo continuava a declinare 
in Inghilterra l'interesse per la vaiolizza- 
zione finché John Kirkpatrik, un medico 
americano di Charleston, visitò Londra 
nel 1743, Egli riferì ai circoli medici in- 
glesi dati dettagliati sull'efficacia delPi- 



STORIA DELLA 
SCIENZA 
E DELLA 
TECNOLOGIA 

LE SCIENZE 

edizione italiana di 
SC1EINT1F1C AMERICAN 

ha finora pubblicato su questo ar- 
gomento i seguenti articoli: 

LA COSMOLOGIA PRIMA 
E DOPO LA SCOPERTA 
DEI QUASAR 

dì D. Sciama (n. 2) 

LA SCOPERTA DEL DNA 
di AD. Mirsky fa- 3) 

RUDOLF DIESEL E LA SUA 
MACCHINA RAZIONALE 

di Lynwood Bryant (n. 15) 

LA GEOMETRIA NON- 
■EUCLIDEA PRIMA 
DI EUCLIDE 

dil. Tóthi (n. 17) 

LE PRIME IDEE SULLE 
FORZE INTERATOMICHE 

dì E. Hollìday (n. 26) 

L'UTILIZZAZIONE DELL'ARIA 
NEL MEDIO EVO 

di L. Wbite jr. (tt. 27) 

LEONARDO INGEGNERE 

di L. Reti (n. 33) 

LE ORIGINI DEL MOTORE 
A VAPORE 

di A. Barghini (n. 36) 

LE PRIME DUE LEGGI 
DI KEPLERO 

di C. Wilson (n. 46) 

GIORDANO BRUNO 
di L.S. Lerner ed 
E.A, Cosselin (n. 58) 

GALILEO E LA LEGGE 
DELLA CADUTA LIBERA 

dì S. Drake (n. 59) 

COPERNICO E 
TYCHO BRAHE 

di O. Gingerìch (n. 67) 

LA NASCITA DELLA 
TECNOLOGIA 
DEL CARBONE 

dì J.R. Harris (n. 76) 



65 



nodulazione nel bloccare una epidemia di 
- vaiolo particolarmente grave a Charles- 
ton nel 1738, Kirkpatrik attribuiva il suc- 
cesso a un miglior metodo di vai oli zza- 
tone che aveva ridotto la gravità della 
malattia nei pazienti inoculali e aveva 
abbassato la frequenza di mortalità a 
uno su cento tra gii immunizzati (la mor- 
talità fra i pazienti di Boylston era uno 
su cinquanta). 

I dati di Kirkpatrik riaprirono in In- 
ghilterra il dibattito sull'inoculazione. 
Con facilitazioni particolari fu fondato a 
Londra nel 1746 lo Smallpox and Inocu- 
lation Hospital con il patrocinio del duca 
di Marlborough. Sebbene la capienza 
dell'ospedale fosse ti mi tata, esso divenne 
rapidamente un centro di studio e d'inse- 
gnamento; molti studenti venivano dal- 
l'estero ad apprendere la tecnica della 
vaiolizzazione. Nel 1754 venne pubblica- 
to un resoconto di Kirkpatrik sul succes- 
so di Charleston che, tradotto in france- 
se e in altre lingue, divenne praticamente 
un catechismo. L'anno seguente Robert 
e Daniel Sutton, padre e figlio, comin- 
ciarono a praticare la vaiolizzazione pri- 
ma a Suffolk e poi a Londra, l Sutton 
contribuirono a migliorare la tecnica del- 
la vaiolizzazione e prima di trasferirsi a 
Londra riferirono di avere inoculato 2514 
soggetti senza nessun caso letale, Daniel 
apri una clinica privata nella City e in 
breve tempo si conquistò una vasta clien- 
tela di londinesi benestanti. È documen- 
tato un suo guadagno di 2000 ghinee nel 



1764 e di 6500 Tanno seguente. Il succes- 
so finanziario di Sutton è del tutto atten- 
dibile. A metà del XVIII secolo, la vaio- 
lizzazione era una «istituzione sociale» 
come la definiva una personalità delPe- 
poca. Molti giovani medici appresero la 
tecnica della vaiolizzazione e l'applicaro- 
no su larga scala in tutto il continente 
con notevoli benefìci economici. 

La maggior parte della clientela prove- 
niva tuttavìa dalle classi più abbienti. 
Per esempio, nel 1756 Teodoro Tronehin 
un medico di Ginevra fu invitato a Pari* 
gi per inoculare la famiglia del duca di 
Orléans che, in quanto a nobiltà, era in- 
feriore soltanto al re. Questo fatto susci- 
tò un così vivo interesse che davanti 
ali 'abitazione di Tran chi n si formò una 
coda di carrozze eleganti maggiore di 
quella visibile in occasione di uno spetta- 
colo della Comédie Francaise. 

Escluse eccezioni di questo genere, la 
inoculazione in Europa rimase monopo- 
lio inglese. Gli in oculato ri professionisti 
che venivano invitati dai diversi paesi per 
istruire gruppi di medici locali nella tec- 
nica della vaiolizzazione erano sempre 
inglesi (per esempio un gruppo fu invita- 
to a Potsdam da Federico il Grande e un 
altro a Vienna dairimperatrice Maria 
Teresa). I francesi cominciarono a gareg- 
giare con gli inglesi in questo campo solo 
a metà del 1750 in seguito alla diffusione 
di un'altra epidemia di vaiolo. Il conta- 
gio durò con qualche interruzione fino al 
1790 e durante questi anni la malattia 



colpi una percentuale di persone adulte 
maggiore del solito, 

\7oltaire, che sopravvisse a un attacco 
v di vaiolo a 29 anni, fu sostenitore 
convinto dell' inoculazione. Il primo pro- 
motore di questa pratica preventiva in 
Francia non fu tuttavia Voltaire, ma un 
grande scienziato Charles Marie de la 
Condamine, matematico e geografo di- 
venuto famoso per una spedizione in 
Amazzonia nel 1730. La Condamine en- 
trò in azione durante l'epidemia del 1750. 
Nel 1754 pubblicò alcuni articoli in cui 
attaccava la posizione clericale sulla «vo- 
lontà di Dio» (argomento che, a quanto 
sembra, ebbe notevole influenza in Fran- 
cia) e considerava la vaiolizzazione come 
un utile mezzo per il controllo delle epi- 
demie. Il parlamento parigino, principa- 
le organo legislativo francese, reagì alla 
pressione popolare e istituì una commis- 
sione di 12 membri della facoltà di medi- 
cina dell'Università di Parigi con il com- 
pito dì raccogliere informazioni riguardo 
ai risultali della vaiolizzazione e di redi- 
gere un documento. 

Dopo molte discussioni, la commissio- 
ne si scisse prò e contro la vaiolizzazio- 
ne, ma quando infine si trovò nella im- 
possibilità di decidere, tutta la facoltà di 
medicina era ormai favorevole a questo 
tipo dì prevenzione del vaiolo. L'uso 
della vaiolizzazione fu permesso dal Par- 
lamento, finché nel 1763 una nuova epi- 
demìa scoppiata nel centro della città (le 




Questo tabellone a favore dell'inoculazione, pubblicalo nel XV MI 
secolo in Russia* m osi ni padre e figli {a sinistra) la cui cute indenne 
contrasta con le cicatrici di un'altra famiglia (a destra). Il padre 



deturpato dal vaiolo si lamenta perché «ì graziosi bambini delPalira 
famiglia si rifiutano di giocare con i suoi «mostri». 1 bambini sfigurali 
rimproverano al padre di non averli salvali facendoli inoculare* 
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aree urbane erano sempre le più colpite) 
fu attribuita al contagio che inevitabil- 
mente era associato alla inoculazione. Il 
parlamento rispose con una proibizione 
della vaiolizzazione entro i confini di 
Parigi, ma gli inoculatoli reagirono al 
divieto aprendo cliniche private appena 
al di fuori della capitale. Tra questi ad- 
detti alla vaiolizzazione oltre a parecchi 
professionisti inglesi e a Tronchin, c'era 
anche un medico veneziano, Angelo Gat- 
ti, che visse a Parigi e contribuì in modo 
sostanziale allo studio della malattia. 
Cinque anni più tardi il parlamento re- 
vocò il divieto. Un elenco delle vittime 
più conosciute dell'epidemia della metà 
del secolo sottolinea il fatto che il vaiolo 
mieteva indistintamente vittime sia tra i 
ricchi che tra i poveri. Nel 1759 la vitti- 
ma più importante fu Maria Teresa, im- 
peratrice d'Austria, colpita dalla malat- 
tia all'età di 52 anni, Essa guarì e più 
tardi diede ordine a un medico tedesco di 
inoculare i membri della famiglia impe- 
riale. Nel 1774 la vittima più importante 
fu il Re di Francia Luigi XV ( ammalato- 
si di vaiolo a 64 anni. Egli morì dopo 
due settimane di agonia; il suo corpo 
maleodorante fu sepolto frettolosamente 
di notte per paura che in quel periodo 
tormentato i consueti funerali reali pro- 
vocassero una insurrezione popolare. La 



sua morte spaventò a tal punto il suo 
successore Luigi XVI che lì monarca fece 
immediatamente inoculare tutta la fami- 
glia. 

Ispirata forse dall'esperienza di Maria 
Teresa o forse a causa dell'aspetto spa- 
ventoso dei suo vecchio zio, lo zar Pie- 
tro, sfigurato dalle pustole vaiolose, Ca- 
terina di Russia invitò a Pietroburgo nel 
1 768 un medico londinese Thomas Dims- 
dale, perché la sottoponesse all'inocula- 
zione antivaiolosa insieme al proprio fi- 
glio ed erede il granduca Paolo. Questa 
precauzione la salvò dalla grave epide- 
mia del 1768. Caterina non solo premiò 
il medico con il tìtolo di barone, ma gli 
diede anche un premio in denaro di 
IO 000 sterline (e oltre 2000 sterline per 
coprire le spese) oltre a una rendita an- 
nuale dì 500 sterline. Si tratta sicuramen- 
te del maggior compenso che sìa mai sta- 
to versato in cambio dell'immunità nei 
confronti del vaiolo. Nel 1781 Dimsdale 
fece un secondo viaggio in Russia per 
sottoporre a inoculazione i nipoti di Ca- 
terina, Costantino e Alessandro. Duran- 
te questa visita immunizzò molti altri 
membri del!*aristocrazia russa sia a Pie- 
troburgo che a Mosca. 

Alla vigilia della rivoluzione francese 
il metodo di inoculazione fu perfeziona- 
to a tal punto che una puntura punti for- 
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La registrazione delle inoculazioni eseguite a Boston e dintorni da /ab die! Bovlslon e da due 
suiii i-oilegh i durante l'epidemia di vaiolo del 1721 comparve in un resoconto pubblicato da 
Boylston. Furono inoculate 280 persone fra i 9 mesi e i 67 anni di eia. Sei di queste morirono dì 
vaiolo. Altre sei non ebbero alcuna reazione forse perché avevano già contrailo la malattia. 



me e una goccia di pus ivi inserita con 
una lancetta bastavano allo scopo, è 
forse sufficiente dire che ovunque in Eu- 
ropa la maggior parte delle persone be- 
nestanti veniva vaiolizzata; dopo tutto si 
trattava di un buon investimento per chi 
poteva pagarlo. Alcuni studiosi della cre- 
scita demografica del XVIII secolo han- 
no affermato che la diffusione di questo 
tipo di prevenzione ridusse notevolmente 
la mortalità in Europa e fu responsabile, 
almeno in parte, dell'ingente incremento 
demografico di quel tempo. A questo 
riguardo non è tuttavia possibile dare un 
giudìzio preciso; innanzitutto non è pos- 
sibile stabilire la mortalità nel periodo 
anteriore all'inizio dei censimenti, né è 
possibile valutare il grado del successo 
dell'immunizzazione. Quest'affermazio- 
ne fa sorgere un altro quesito: a che li- 
vello veniva praticata la vaiolizzazione 
tra i lavoratori delle città e delle campa- 
gne? In particolare i ceti meno abbienti 
delle città rappresentavano focolai di in- 
cubazione di tutte le malattie endemiche 
e si trattava tra l'altro della maggior 
parte della popolazione urbana. Non si 
poteva sperare di eliminare il vaiolo sen- 
za diffondere la vaiolizzazione tra questi 
strati sociali. 

Si cercò di risolvere questo problema 
con l'apertura di ospedali pubblici e in 
alcuni casi con V inoculazione gratuita 
dei bambini. In Inghilterra Jonas Han- 
way, noto filantropo e comproprietario 
del Fondling Hospital raccomandò ai no- 
bili dì non assumere servi che non aves- 
sero già contratto il vaiolo o che comun- 
que non fossero stati inoculati. Il giova- 
ne Sutton, la cui clinica era forse la più 
elegante di Londra, si disse disponibile a 
vaiolizzare 400 bambini, cento alla volta, 
e a tenerli poi sotto controllo per un 
mese a patto che vi fossero benefattori 
disposti a versare una ghinea a testa. 
Tale progetto non fu realizzato probabil- 
mente per mancanza di sottoscrittori. 

per quanto riguarda i poveri della città, 
* essi non mostrarono molto interesse 
per questo problema. Per loro natura 
sospettosi nei confronti di qualsiasi ini- 
ziativa delle classi sociali più abbienti, 
essi consideravano forse pessimistica- 
mente il vaiolo come un evento inevita- 
bile della loro vita. Forse non avevano 
nessuna motivazione per pensare in altro 
modo. Quelli che uà loro erano favore- 
voli alla vaiolizzazione avrebbero potuto 
rivolgersi agli inoculatori ambulanti o ai 
praticoni. Indubbiamente non ci si pote- 
va fidare di gente inesperta per un inter- 
vento che doveva venire compiuto ser- 
vendosi degli accorgimenti più moderni. 
E, cosa più importante, sarebbe stato 
impossibile isolare le persone recente- 
mente inoculate nei ghetti urbani. I bam- 
bini inoculati non avrebbero risentito de- 
gli effetti della vaiolizzazione per almeno 
una settimana e in questo periodo avreb- 
bero potuto diffondere il contagio, È 
ragionevole supporre che essi avrebbero 
poi potuto ammalarsi in modo grave. Se 
nuovi contagi di questo genere erano fre- 
quenti non è difficile comprendere per- 
ché molti fossero convinti che il vaiolo 
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Nel 1798 Je itncr propose di inoculare un estratto de ti e pustole vaiolose bovine anziché di quelle 
umane, sostenendo che si trattava rii un tipo di inocula/ io ri e esente dal rischio di contagio. I qui 
riportala ia pagina con il titolo dell'opuscolo scritto su questo argomento. La citazione proviene 
dal De rerum naturaeéi Tito Lucrezio Caro, poeta e filosofo latino del 1 secolo a.C, che affermò 
elle l'uomo non possiede criterio più sicuro dei propri sensi per distinguere tra il vero e il falso. 



guadagnasse costantemente terreno. Gli 
scrìtti dell'epoca contengono testimo- 
nianze eloquenti del panico nei confronti 
di questa malattia diffusosi in Europa 
negli ultimi 25 anni del XVI li secolo. 

Più tardi, nel 1852 Thackeray, raccon- 
tando la sua vita all'inìzio del XIX seco- 
lo, sottolineava che a quel tempo centi- 
naia di persone morivano o restavano 
sfigurate dalle cicatrici, «Nella mia in- 
fanzia - egli scrisse ntìVHenry Esmond - 
questa malattia epidemica si diffondeva 
in un villaggio e sterminava la metà della 
popolazione: all'avvicinarsi del contagio, 



come ben si può immaginare, non solo le 
persone belle, ma anche le più foni si 
allarmavano e chi poteva fuggiva». Ci 
sono testimonianze dell'epoca più che 
sufficienti che attestano che la descrizio- 
ne di Thackeray non è esagerata. 

In queste circostanze molti medici cer- 
cavano il modo di prevenire l'infezione 
provocata dalla vaiolizzazìone. Jenner, 
un medico con una notevole esperienza 
di lavoro nelle campagne, osservò nel 
1790 che i lattai dei dintorni non si am- 
malavano mai di vaiolo anche senza ino- 
culazione. Dopo anni di accurate osser- 



vazioni e di ricerche, pubblicò nel 1798 
un opuscolo di 70 pagine: Indagini sulle 
cause e gii effetti dei vaiolo vaccino {per 
vaiolo vaccino s'intende il tipo di vaiolo 
che colpisce i bovini). In questo scritto 
ormai classico Jenner avanzò l'ipotesi 
che l'inoculazione del virus del vaiolo 
vaccino, che egli considerava una forma 
lieve del vaiolo umano, avrebbe fornito 
lo stesso grado di immunizzazione della 
vaioltzzazione. E, quel che era* più im- 
portante, la malattia prodotta dalla vac- 
cinazione, se confrontata con quella prò* 
vocaca dalla vaiolizza2ione era così leg- 
gera che i soggetti vaccinati non poteva- 
no essere sorgenti di contagio. 

Durante le guerre napoleoniche non 
avrebbe potuto diffondersi nel mondo 
notizia migliore di questa. La tesi di 
Jenner fu subito accolta dalla maggior 
parte dei medici e, in un anno o due, 
furono vaccinate migliaia di persone. La 
notizia si diffuse nel mondo più veloce- 
mente dì quanto non fosse mai capitato; 
Jenner fu considerato ovunque come il 
più grande benefattore dell'umanità e la 
sua scoperta fu considerata il più grande 
successo medico di tutti i tempi. 

Non ho intenzione di trattare in questa 
sede la storia della vaccinazione nel XIX 
e XX secolo se non per sottolineare che, 
nonostante i suoi pregi, il procedimento 
non era proprio così semplice e l'immu- 
nità che esso conferiva non era cosi du- 
ratura come sì aspettavano Jenner e i 
primi vaccinatori. Ciononostante sembra 
corretto chiudere questa revisione della 
situazione antecedente la scoperta di Jen- 
ner con una nota sulla sua adozione 
immediata negli Stati Uniti d'America. 

A Ha fine del XVII I secolo un geniale 
** (sebbene a volte eccentrico e irasci- 
bile) professore di medicina di Harvard, 
Benjamin Waterhouse, svolse un ruolo 
simile a quello svolto da Maiher e Boyl- 
ston nei primi decenni del secolo. Water- 
house aveva studiato in Europa e aveva 
mantenuto una corrispondenza regolare 
con i suoi colleghi europei. Non appena 
ebbe ricevuta una copia dell'opuscolo di 
Jenner, Waterhouse accettò immediata- 
mente l'opinione di Jenner, Scrisse ai 
suoi colleghi inglesi chiedendo di inviar- 
gli lì materiale utilizzato per la vaccina- 
zione e, quando questo gli arrivò, nel lu- 
glio del 1800, vaccinò figli e servitori. 

Waterhouse fece subito conoscere la 
scoperta di Jenner a Thomas Jefferson, 
che era allora vice presidente, Quell'in- 
traprendente uomo di stato chiese subito 
la collaborazione di Waterhouse per ga- 
rantire una quantità sufficiente di vacci- 
no. Jefferson e suo figlio vaccinarono 
poi tutta la loro famiglia. 

Divenuto presidente, Jefferson si servì 
della sua influenza per diffondere la vac- 
cinazione a Filadelfia e in altre città della 
giovane repubblica. Prima del ritiro di 
Jefferson a Monacello nel 1809, le per- 
sone vaccinate su entrambe le sponde 
dell'Atlantico erano già milioni. La cam- 
pagna per l'eliminazione del vaiolo, che 
ora volge al termine dopo due secoli, 
ebbe dunque un inizio estremamente ef- 
ficace e tempestivo. 
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I satelliti galileiani di Giove 

Osservati per la prima volta da Galileo nel 1610, questi quattro 
satelliti si sono rivelati all'esplorazione condotta con sonde 
spaziali diversi da quanto si è finora osservato nel sistema solare 



nìmede ha un'albedo di circa il 44%, 
paragonabile a quella della neve spor- 
ca o a quella della roccia finemente 
polverizzata. La rtfletttvità di Callisto 
è solo dei 19%, analoga a quella di 
molte rocce terrestri comuni e a quel- 
la delle regioni della Luna di massima 
brillanza. Dalla sola analisi fotometri- 
ca è possibile concludere che questi 
quattro oggetti hanno differenti compo- 
sizioni superficiali,, ma per quanto ri- 



guarda rìdentìflcazione dei costituenti 
chimici delle superfici si tratta di un 
problema più complesso. 

La variazione di brillanza con la ro- 
tazione è connessa per ciascun satelli- 
te al moto orbitale. Io presenta la mas- 
sima brillanza sul lato anteriore, la 
minima (cui corrisponde la colorazione 
più rossa) sul lato posteriore. Lo stes- 
so vale con buona approssimazione 
per Europa e Ganimede. Callisto co- 



stituisce l'eccezione, facendo precede- 
re la sua parte più oscura e seguire 
quella più luminosa. 11 significato di 
questa asimmetria non è noto. Statisti- 
camente, è più probabile che i satel- 
liti nel loro moto orbitale incontrino 
più materiale meteorilìco sul lato che 
precede, determinando cosi, nel corso 
dei tempi, un accumulo di tale mate- 
riale. Alcuni studiosi tuttavia ritengo- 
no che, a causa dell'effetto dì * sab- 



di Dale P. Cmikshank e David Morrison 
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l giorno 7 gennaio del corrente 
anno 1610, all'una della notte se- 
guente, mentre osservavo col can- 
nocchiale i corpi celesti, mi si presentò 
Giove; e.„ scorsi vicino a esso.» tre 
stelline, molto piccole ma nondimeno 
distintissime; e benché le avessi rite- 
nute stelle fìsse, avevano tuttavia su- 
scitato in me una certa meraviglia per 
il fatto che sembravano disposte secon- 
do una linea reità esattissima e paral- 
lela all'eclittica, e in quanto erano più 
splendenti delle altre stelle di pari gran- 
dezza. » 

Così Galileo Galilei descrisse la sua 
scoperta dei primi tre t astri medicei * 
(medicea sidera) nel suo famoso Side- 
reus N urici us. Le sue osservazioni, ri- 
petute per molte notti, rivelarono at- 
torno a Giove non tre, ma quattro og- 
getti ed egli, analizzandone i moti, de- 
dusse correttamente che essi orbitano 
attorno al pianeta* La scoperta di que- 
sto sistema solare in miniatura eser- 
citò una grande influenza a favore del* 
Ja concezione copernicana di un siste- 
ma planetario eliocentrico, ed ebbe un 
peso notevole nel porre le basi per lo 
sviluppo di una teoria universale del- 
la meccanica celeste a opera di Keple- 
ro e Newton. Sebbene sembri che l'a- 
stronomo bavarese Simon Mayer a- 
vesse scoperto i quattro satelliti di Gio- 
ve indipendentemente e possa perfino 
averne osservati alcuni un mese prima 
che Galileo facesse le sue scoperte* egli 
non si rese conto della loro importan- 
za e non comunicò le sue osservazioni 
né a Keplero né agli altri studiosi del- 
l'epoca prima che l'annuncio di Gali- 
leo fosse pubblicato. 

In seguito, nei suo Dialogo sopra i 
due massimi sistemi del mondo, tole- 
maico e copernicano, portato a termi- 
ne nel 1629, i due interlocutori di Ga- 
lileo, Salviati e Sagredo, discutono Tim- 
portanza della scoperta dei quattro sa- 
telliti di Giove: 

Salviati : e .„ vediamo Giove, quasi 
una altra Terra, non in conserva di 
una Luna, ma accompagnato da quat- 
tro Lune, andare intorno al Sole in 
12 anni, con tutto quello che può es- 



sere contenuto dentro a gli orbi delle 
quattro stelle Medicee. * 

Sagredo : e Per qual cagione chiama- 
te voi Lune ì quattro pianeti giovia- 
li? > 

Salviati: «Tali si rappresentan elle- 
no a chi stando in Giove le riguardas- 
se. Imperocché esse per se stesse son 
tenebrose, e dal sole ricevono il lume, 
il che è manifesto dal suo rimaner e- 
cl issa te quando entrano nel cono dei- 
Tom bra di Giove; e perché di esse vieti 
solamente illuminato Temisferio che ri- 
guarda verso il Sole, a noi, che siam 
fuor de i loro orbi e più vicini al 
Sole, si mostrano sempre tutte lucide; 
ma a chi fusse in Giove si mostre- 
rebbero tutte luminose quando f ussero 
nelle parti superiori de i lor cerchi, ma 
nelle parti inferiori, cioè tra Giove e 
T l Sole, da Giove si scorgere bbon fal- 
cate: ed in somma farebbero a i Gio- 
viali le mutazioni stesse di figure che 
a noi Terrestri fa la Luna... » 

Per la maggior parte dei tre secoli 
e mezzo che seguirono alia scoperta di 
Galileo i quattro satelliti più luminosi 
di Giove, appropriatamente detti i sa- 
telliti galileiani, non attrassero grande 
attenzione da parte degli astronomi. 
Dagli anni sessanta, però, dato che gli 
interessi degli studiosi dei pianeti si so- 
no estesi alla parte esterna dei sistema 
solare, verso i pianeti che hanno un 
gran numero di satelliti, Finterò segui- 
to dei 33 satelliti naturali è diventato 
oggetto di studi dettagliati, L'attenzio- 
ne si è concentrata naturalmente sui 
satelliti galileiani, che, dopo la Luna, 
sono i satelliti planetari più brillanti 
e più facili da osservare. 

I satelliti galileiani sono conosciuti 
coi nomi, suggeriti per primo da Ma- 
yer, di personaggi che, secondo la mi- 
tologia greco-romana, furono aman- 
ti di Giove. Muovendosi dal pianeta 
verso l'esterno, essi sono Io, Europa, 
Ganimede e Caltisto, Giove ha alme- 
no altri nove satelliti (compreso quello 
scoperto nel 1974), ma questi ultimi 
hanno dimensioni cosi ridotte e lumi- 
nosità così debole che praticamente 
non si sa nulla delle loro proprietà 



fìsiche. Al contrario, i quattro maggio- 
ri sono di fatto sfere di dimensioni 
planetarie, e le osservazioni che sono 
state eseguite per mezzo di telescopi 
da terra e attraverso le sonde spaziali 
Pioneer /Ce Pioneer 11 ce li presen- 
tano come luoghi unici e affascinanti; 
si tratta di veri e propri mondi, ma 
mondi straordinariamente diversi da 
Mercurio, da Marte e dalla Luna, che 
sono corpi di massa paragonabile nel 
sistema solare interno. 

a nostra conoscenza della superti- 
** eie dei satelliti galileiani si è svi- 
luppata sulla base di una varietà di 
osservazioni condotte da terra. I pri- 
mi studi di carattere fisico dei satelliti 
furono misure precise della loro bril- 
lanza eseguite al Lick Observatory ver- 
so la metà degli anni venti. Queste os- 
servazioni fotometriche mostrarono che 
la brillanza di ciascun satellite presen- 
ta variazioni fin del 40 per cento, con 
una periodicità pari al periodo orbita- 
le. Si concluse da ciò che i satelliti 
hanno albedo variabile lungo la super- 
ficie e che ruotano su se stessi con lo 
stesso periodo con cui orbitano attor- 
no a Giove, volgendo pertanto sempre 
la stessa faccia verso il pianeta. Esi- 
stono ragioni dinamiche ben fondate 
perché satelliti abbastanza vicini al lo- 
ro pianeta presentino periodi di rota- 
zione e di rivoluzione uguali: in ef- 
fetti, la Luna e tutti i satelliti di Mar- 
te, di Giove e di Saturno di cui è stato 
possibile misurare le variazioni perio- 
diche di brillanza presentano questa 
caratteristica. 

I primi studi fotometrici rivelarono 
non soltanto che i satelliti galileiani ruo- 
tano, ma anche che le loro superfici 
sono molto diverse tra loro sia per ri- 
cettività che per colore. Io è partico- 
larmente rosso, e il suo colore insieme 
con la sua elevata riflettività fpari a 
circa il 62%, grosso modo simile a 
quella della sabbia bianca), ne fanno 
un oggetto unico nel sistema solare. 
Europa ha un analogo potere rifletten- 
te, ma non presenta particolari pro- 
prietà di colore. La superficie di Ga- 




I a migliore immagine di uno dei smeli ili di un pianeta esterno del si- 
Ilenia solare o lieti ut a finora è questa fotografia composita a colori di 
Ganimede. 11 fotomontaggio è stalo realizzato combinando due im- 
magini registrale simultaneamente attraverso filtri rossi e blu dal siste- 
ma fniopolarimelrieo a bordo della navicella spaziale Pioneer 10, Nel 
momento in cui sono state riprese queste immagini i\\ 3 dicembre 
1973) il veicolo spaziale disiava più di 750 000 chilometri dalla super- 
ficie del satellite. A quella distanza la risoluzione superficiale del siste- 



ma fotografico è di circa 4 Ut) chilometri. Quando una delle due prossi- 
me missioni Mariner per Giove e Saturno giungerà in vicinanza di Ga- 
nimede nel 1979; si pensa di riuscire a distinguere particolari sulla su- 
perficie del satellite con dimensioni di poche centinaia di metri, una 
risoluzione paragonabile a quella delle immagini televisive dettagliale 
di Mercurio inviate da Mariner Ì0 nel 1974. Si ritiene che Ganimede, 
che è un oggetto a densità relativamente bassa poco più grande di 
Mercurio, sia coperto da una crosta di ghiaccio misto a roccia'. 
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Le rosse calerne polari dì lo furono scoperte da R.B* Minton dtll't "ni- 
vcrsiià dell* Arizona nella fotografia a sinistra, ottenuta col telescopio 
da 1.5 metri al Catalina Observatory la notte del 9 agosto 1973. Il 
satellite vero e proprio è la debole immagine che si vede un pò* a 
destra dell'umbra scura ben evidente che esso stesso proietta sulla 



superficie di Giove. Le calotte rosse sono visibìli solo quando hanno 
come sfondo una banda dì Giove di colore chiaro. Nella fotografia a 
destra, scattata 16 minuti più tardi» le calotte non sono più distingui- 
bili a causa dell'oscuramento delta banda presso it bordo di Giove. 
La grande macchia rossa comincia ad apparire in basso a sinistra. 




In questa illustrazione ottenuta dai dati foto polarimetri ci raccolti dal 
Pioneer ÌÙsì vede una nuova straordinaria immagine di Giove, di lo 
e dell'ombra di lo. Il satellite è la macchia luminosa in alto a destra. 



Le immagini monocromatiche usate nella realizzazione dì questo 
tal «montaggio furono riprese da Pitmeer IO il 2 dicembre 1973, 
uuando il veicolo spaziale era a 2.6 milioni dì chilometri dal pianeta. 



biatura» prodotto dall'impatto delle me- 
teoriti, la superfìcie originale del lato 
precedente si sia logorata maggior- 
mente, determinando l'esposizione di 
strati più profondi di quelli dell'emi- 
sfero che segue. 

Ulteriori informazioni sulla struttu- 
ra e sulla composizione delle super- 
ne! dei satelliti galileiani possono es- 
sere dedotte da misure delle loro tem- 
perature. Registrando la radiazione ter- 
mica infrarossa si può determinare una 
temperatura media per l'emisfero illu- 
minato. Le prime misure di questo ge- 
nere furono eseguite 14 anni fa agli 
Hale Observatories e all'Università del- 
l'Arizona, I dati Indicarono che le tem- 
perature dei quattro satelliti erano es- 
senzialmente in equilibrio con la luce 
solare incidente. Comunque* alla loro 
distanza dal Sole (cinque volte mag- 
giore di quella della Terra), anche le 
temperature di mezzogiorno sono molto 
basse; varianti da — 106 *C per Calli- 
sto, che è il satellite più scuro, a — 133 
*C per Io ed Europa, che riflettono la 
maggior parte della luce del Sole. Dal 
punto dì vista della composizione que- 
ste temperature sono molto interessan- 
ti, poiché è proprio in questo inter- 
vallo che ci si aspetta di osservare la 
transizione da un regime in cui il co- 
mune ghiaccio d'acqua evapora così 
lentamente da essere stabile per tutti i 
4,5 miliardi di anni di esistenza del si- 
stema solare, a un regime nel quale la 
durata della vita media del ghiaccio 
esposto sarebbe limitata a pochi milio- 
ni di anni. 

In ogni orbita t satelliti passano at- 
traverso l'ombra di Giove e sono eclis- 
sati. Durante le due o tre ore in cui 
la luce solare è schermata, la tempera- 
tura delle superficie dei satelliti deve 
diminuire di varie decine di gradi. 
Una misura della rapidità con cui la 
temperatura decresce quando il satel- 
lite entra nel cono d'ombra, ovvero 
aumenta quando torna a e sporsi alla 
luce del Sole, può fornire informazioni 
sulle proprietà di isolamento termico 
dei livelli superficiali più esterni. La- 
vorando col telescopio da 2,2 metri 
posto a un'altezza di 4200 metri sul 
Manna Kea alle Hawaii, abbiamo mi- 
surato la variazione della radiazione in- 
frarossa dei quattro satelliti quando es- 
si entrano nell'ombra dì Giove o ne 
emergono. I risultati di questi studi 
mostrano che la conducibilità termica 
delle superfìci dei satelliti galileiani è 
estremamente bassa, paragonabile a 
quella dei materiali isolanti comune- 
mente in commercio sulla Terra. Fine 
polvere di roccia o cristalli di ghiac- 
cio poco compatti potrebbero presen- 
tare analoghe proprietà termiche. Le 
osservazioni delle eclissi ci permetto- 
no anche dì stimare che le temperatu- 
re, che altrimenti non sa re boero ri leva- 
bili, dell'emisfero oscuro dei satelliti 
scendono fino a — 193 °C, cioè appros- 
simativamente fino alla temperatura 
dell'aria liquida. 

Sebbene tali studi diano molte in- 
formazioni sulla struttura della super- 



ficie di un satellite, un metodo più di- 
retto per studiarne la composizione 
chimica è fornito dalla spettroscopia a 
bassa risoluzione. Soprattutto a lun- 
ghezze d'onda nella regione spettrale 
del vicino infrarosso, molti minerali co- 
muni e molti tipi di ghiaccio posso- 
no rivelare la loro presenza per mez- 
zo dell'assorbimento caratteristico di 
certe lunghezze d'onda nella luce so- 
lare incidente, A metà degli anni cin- 
quanta Gerard P, Kuiper dell'Univer- 
sità dell'Arizona misurò per la prima 
volta la rifiettività di Europa e Gani- 
mede a lunghezze d'onda comprese tra 
uno e tre micrometri e mise in rilie- 
vo le analogie con gli spettri della 
brina d'acqua ottenuti in laboratorio. 
Solo nel 1971, però, furono realizzati 
strumenti per osservazioni infrarosse 
abbastanza sensibili da permettere di 
ottenere spettri a migliore risoluzione 
di tutti i quattro satelliti. Cai B. Ptlcher 
insieme coi suoi collaboratori ottenne 
spettri interferometrici al Kitt Peak Na- 
tional Observatory mentre, nello stes- 
so tempo ma indipendentemente, Uwe 
Fink e i suoi col leghi stavano racco- 
gliendo dati analoghi a 80 miglia dì 
distanza al Catalina Observatory del- 
l'Università dell'Arizona. I risultati con- 
cordano; strutture di assorbimento am- 
pie e distinte attribuibili unicamente 
a ghiaccio d'acqua a bassa tempera- 
tura (in accordo con le temperature 
dei satelliti) furono trovate negli spet- 



tri di Europa e di Ganimede, ma non 
in quelli di lo e di Callisto, Da un'ana- 
lisi della profondità delle bande dovu- 
te alla brina negli spettri, Pilcher con- 
cluse che Europa deve essere coperta 
di brina per una percentuale compre- 
sa tra il M) e il 100' ; , e Ganimede per 
una percentuale tra il 20 e il 65%, Se 
si fa Tipotesi che la parte rimanente 
della superficie sia coperta da materia- 
le roccioso scuro, probabilmente mi- 
schiato con la brina, queste stime delle 
quantità di brina presenti sono in ac- 
cordo con la ri fletti vita misurata, Sulla 
base di questa descrizione si suppone 
che Callisto abbia una superficie to- 
talmente rocciosa, ma gli spettri dì 
riflessione che sono attualmente dispo- 
nibili non danno indicazioni sulla com- 
posizione mineralogica del materiale 
superficiale. 

Lo spettro di riflessione di Io è uni- 
co. Già abbiamo parlato del colore 
rosso del satellite che indica che la sua 
albedo diminuisce bruscamente verso 
l'estremità blu dello spettro. La rirlet- 
tività di lo è invece uniformemente 
elevata dal giallo fin all'infrarosso 
compreso. L'assenza di strutture di as- 
sorbimento nell'infrarosso esclude chia- 
ramente la presenza di quantità signi- 
ficative di ghiaccio o brina, e l'eleva- 
ta rirlettività complessiva non è com- 
patibile coi minerali rocciosi ordinari. 
Zolfo (finemente suddiviso e ovvia- 
mente a bassa temperatura) e vari sali 
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Ir a urto emoni di Galileo che riassumono le sue prime osservazioni dei satelliti dì Giove nel gen- 
naio del 1610 furono scritte su un pezzo di carta per appuntì utilizzato in precedenza per la 
prima stesura di una lettera che Galileo aveva scritto vari mesi prima per la presentazione di un 
telescopio al Doge di Venezia, La pagina del manoscritto originale su cui furono trovate le 
annotazioni è riprodotta parzialmente, per cortesia della Biblioteca dell'Università del Michigan, 
Dipartimento libri rari e collezioni speciali. Secondo Stillman Drake dell'Università di Toronto, 
che ha studialo in modo particolare questo manoscritto, gli schizzi chiamali 10 e // non si 
riferiscono a osservazioni in tali date; probabilmente si «ralla di due schizzi successivi dei tre 
satelliti occidentali fatti la notte del 13 gennaio e in seguito indicali in modo erroneo da Galileo 
durante un'analisi complessiva delle sue annotazioni. Inoltre i Ire disegni che appaiono in basso 
a desira non sono probabilmente osservazioni, ma diagrammi tracciati da Galileo nella sua 
ricerca di una teoria capace di rendere conto di tutte le osservazioni. L'idea che essi fossero 
semplicemente in rotazione attorno a Giove venne a Galileo dopo che ebbe tracciato i diagrammi. 
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comuni (quali il cloruro di sodio, il 
solfato di magnesio e il solfato di so- 
dio) sono alcune delle poche sostanze 
che sembrano compatibili con le osser- 
vazioni. In seguito discuteremo se tali 
materiali siano accettabili anche in ba- 
se ad argomenti diversi. Dapprima pe- 
rò, dobbiamo esaminare la probabile 
struttura in te ma e la storia passata dei 
satelliti. 

r satelliti galileiani non hanno sola- 
■^ mente su pedici molto diverse» ma 
sembrano anche presentare strutture in- 
terne dissimili. Queste ultime differen- 
ze sono illustrate nel modo migliore 
dalle diverse densità di quegli oggetti 
La densità media di un pianeta o di 
un satellite dà la più semplice indica- 
zione della sua composizione di insie- 
me e quindi delle condizioni chimiche 
del mezzo interptanetario all'atto della 
formazione. 

Per calcolare la densità media si de- 
vono conoscere sia le dimensioni che 
la massa. Tutti i quattro satelliti ga- 
lileiani sono abbastanza grandi da ap- 
parire come dischi anche in telescopi 



di apertura moderata, e le loro dimen- 
sioni approssimate sono state determi- 
nate da circa un secolo mediante os- 
servazioni ottiche. Recentemente, i dia- 
metri di Io e Ganimede sono stati va- 
lutati con precisione molto maggiore, 
entro circa Vì%» misurando il tempo 
necessario perché il satellite passi da- 
vanti a una stella luminosa, occultan- 
done così la luce. Il metodo delle oc- 
cultazioni stellari è particolarmente u- 
tile nello studio dei satelliti e tornere- 
mo su questo argomento quando trat- 
teremo le atmosfere. Le occultazioni 
adatte sono però rare, e non ne è sta- 
ta osservata nessuna con Europa e Cal- 
listo; sulle dimensioni di questi satelliti 
possono sussitere incertezze anche del 
15%. 

Le masse dei satelliti galileiani fu- 
rono determinate alcuni decenni fa con 
una precisione compresa tra il 20 e il 
30% sulla base delle loro mutue at- 
trazioni gravitazionali, cosi come ap- 
parivano dagli studi dei loro moti con- 
dotti da terra. Nuovi dati ottenuti con 
il Pioneer Ì0 e il Pioneer lì hanno 
precisato questi valori e oggi le masse 



di tutti ì quattro satelliti sono note 
con un'accuratezza maggiore del 2%. 
In tal modo è possibile calcolare con 
grande precisione le densità di Io e 
di Ganimede, e con un margine di in* 
certezza forse del 10% quelle di Eu- 
ropa e Callisto. 

La caratteristica più significativa del- 
l'andamento delle densità è costituita 
dalla diminuzione via via che ci si al- 
lontana da Giove. Le densità di lo ed 
Europa, comprese tra 3,3 e 3,6 volte 
quella dell'acqua, sono simili a quella 
delia Luna e suggeriscono la presenza 
di minerali rocciosi per tutto il satel- 
lite, con una percentuale di sostanze 
volatili, come acqua o ghiaccio, non 
superiore al 25 %, ALI estremo oppo- 
sto* Callisto presenta una delle densità 
più basse misurate per un corpo soli- 
do nel sistema solare, e Ganimede ha 
una densità bassa quasi quanto quella 
di Callisto. Questi due satelliti devono 
essere composti soprattutto di sostanze 
volatili e dì materiali aventi densità 
molto bassa. 

Come si può spiegare questa gran- 
de varietà di proprietà in oggetti di di- 
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Le prò prie là principali dei sa teli ili gali tei ani sono presentate nei dia- 
grammi in allo, tracciati approssimati* amenti» in Stata* e netta tabella 
in basso. Ricordiamo ai lettore ette la Luna ha un diametro di 3476 
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chilometri, una densità media pari a 3,3 volte quella dell'acqua, un rag- 
gio orbitale di 384 400 chilometri, un periodo orbitale di 27 J giorni, una 
riflettivilà del I2 07 *] e una temperatura superficiale massima di 125 °C, 



mensioni simili che si formarono pro- 
babilmente insieme dallo stesso mate- 
riale nebulare preesistente? Un indìzio 
per cercare di svelare il mistero è for- 
nito dall'analoga tendenza presentata 
dai pianeti, le cui densità medie di- 
minuiscono progressivamente man ma- 
no che ci si allontana dal Sole. Si pen- 
sa che tale variazione sia stata prodot- 
ta dal riscaldamento della nebulosa so- 
lare primitiva a opera del proto-Sole, 
un processo che determinò l'allon- 
tanamento dei material i più leggeri e 
volatiti dalla parte interna del sistema 
solare, lasciando più vicini al Sole i 
densi pianeti di tipo terrestre odierni. 
James B. Pollack e i suoi collabora- 
tori zùTAmes Research Center della Na- 
tional Aeronautics and Space Admini- 
stration (NASA) propongono che lo 
stesso processo abbia avuto luogo an- 
che nel sistema solare in miniatura dei 
satelliti gioviani, essendo il proto-Gio- 
ve la sorgente di calore. Anche oggi 
Giove irradia circa il doppio del calore 
che assorbe dal Sole, compensando il 
deficit energetico per mezzo di sorgen- 
ti interne. In base ai calcoli effettuati, 
durante t primissimi milioni dì anni 
della sua esistenza Giove deve avere 
irradiato un'energia pari a circa un de- 
cimillesimo di quella che il Sole emet- 
te oggi» Pollack conclude che il calore 
resosi così disponibile sarebbe stato 
sufficiente per fondere Io ed Europa e 
allontanare la maggior parte dei loro 
componenti volatili, lasciando Callisto 
e forse anche Ganimede quasi indi- 
sturbati dall'onda primordiale di ca- 
lore. 

Se Europa perse la maggior parte 
della sua acqua durante i primissimi 
milioni di anni della sua esistenza, per- 
ché sembra mostrare oggi una super- 
fìcie quasi totalmente ricoperta di ghiac- 
cio di acqua? La risposta può essere 
che solo la presenza di un nucleo di 
materiali pesanti può determinare nel- 
l'interno una concentrazione di radio- 
attività capace di riscaldare il satellite 
e liberare acqua alla superficie. Euro- 
pa può essere l'unico satellite che di- 
sponga contemporaneamente di un in- 
terno caldo e di acqua in quantità 
sufficiente per eruzioni periodiche di 
vapore, così da formare una sorgente 
capace di mantenere la superfìcie del 
satellite coperta di ghiaccio. Su Io t'ac- 
qua liberata in passato dall'interno può 
aver portato in superficie sali di sciolti, 
così che Tevaporazione dell'acqua stes- 
sa ha lasciato un rivestimento che ri- 
corda le pianure sitiate o i laghi salati 
inariditi delia Terra. Presumibilmente, 
Ganimede e Callisto, pur contenendo 
grandi quantità di acqua nel loro in- 
terno, mancano delle sorgenti radioat- 
tive di calore necessarie per produrre 
* vulcani * d'acqua in misura sufficien- 
te per mantenere un rivestimento di 
ghiaccio puro. 

La struttura interna che può essere 
assunta da un satellite con un pas- 
sato di tal genere è stata studiata da 
John S. Lewis del Massachusetts In- 
solute of Technology (si veda L'evolu- 
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Si è trovato ehe la brillanza dei satelliti galileiani varia significativamente man mano che ciascu- 
no di essi ruota intomo al proprio asse e contemporaneamente si muove intomo a Giove in 
un'orbita quasi circolare. Come indicano queste quattro curve, gli emisferi anteriori di lo, 
Europa e Ganimede sono più lumonosi dei rispettivi emisferi posteriori, mentre per Callisto, il 
più esterno dei quattro satelliti maggiori, vale il contrarto. Ogni curva è stata ottenuta sulla base 
di un gran numero di misure fotometriche dì brillanza realizzate attraverso un filtro giallo. Un 
angolo di fase orbitale dì gradi corrisponde al punlo di congiunzione superiore geocentrica 
{cioè, al punto in cui il satellite, visto dalla Terra . si trova direttamente dietro al pianeta). Un 
angolo orbitale di 180 gradi corrisponde ai putito di congiunzione inferiore {in cui it satellite si 
trova tra il pianeta e ta Terra), Un angolo di fase di 90 gradi corrisponde all'emisfero anteriore 
del satellite e un angolo di fase di 270 gradi corrisponde all'emisfero posteriore, Le linee 
orizzontali associate a ogni curva indicano la brillanza media di quell'oggetto. I segmenti 
di curva tratteggiati denolano la parte di orbila in cui il satellite non è visibile dalla Terra, 



zione chimica dei sistema solare di 
John S, Lewis, « Le Scienze * t giugno 
1974), Lewis conclude sulla base del- 
le densità di Ganimede e Callisto che 
questi satelliti non contengono mine- 
rali rocciosi e silicati in quantità supe- 
riori al 15% della massa e che sono 
costituiti per la maggior parte di ac- 
qua, ammoniaca e metano congelati. 
Inizialmente queste forme diverse di 
ghiaccio potevano essere mescolate, ma 
presto nella storia del satellite la ra- 
dioattività propria o gli intensi effetti 
radiativi e gravitazionali del proto-Gio- 
ve riscaldarono probabilmente l'inter- 
no a una temperatura superiore a quel- 
la di fusione di alcuni dei ghiacci. Una 



volta che la fusione ebbe inizio, la li- 
berazione dell'energia prodotta nei cam- 
biamenti di fase stessi avrebbe fuso 
rapidamente tutto l'interno. I materiali 
rocciosi pesanti sarebbero sprofondati 
sotto il loro stesso peso verso il cen- 
tro» formando così un nucleo di roc- 
cia e neve mista a fango, mentre la 
maggior parte del satellite sarebbe con- 
sisti ta di acqua in fase liquida mesco- 
lata con metano e ammoniaca. 

La crosta primordiale di roccia mi- 
sta a ghiaccio potrebbe essere soprav- 
vissuta a tale stadio o potrebbe esser- 
si fusa; al momento non è possibile di- 
re se sia avvenuta Funa o l'altra cosa. 
Anche se la crosta fosse sopravvissu* 
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La presenza di acqua sulle supcrfìci di Europa e Ganimede* ma non su quelle di lo e Cai list o, fu 
provala da un'analisi del modo con cui ciascuna delle superfici riflette la luce solare a lunghezze 
d'onda appartenenti alta regione spettrale dell'infrarosso vicino. Gii spettri di riflessione di 
Europa e Ganimede per lunghezze d'onda comprese tra uno e cinque micrometri presentano for- 
ti analogie con un tipico spettro dì laboratorio dì brina d'acqua (curva in colore). Le curve corri- 
spondenti per lo e Callisti» rivelano strutture ampie e indistinte nei loro speltri, ma non è asso- 
lutamente certo che si tratti di brina d'acqua. I dati spettroscopici per queste curve furono otte- 
nuti al Kilt Peak National Observatory da Cai B. Pikher, S. T. Ridgeway e Thomas B. McCord. 
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L'occultazione della stella Beta Scorpil C da parte di lo il 14 maggio 1971 permise di valutare la 
presenza di atmosfera sul satellite misurando la rapidità con cui la luce della stella era oscurata 
dal passaggio del satellite davanti a essa. La parte sinistra di questa registrazione mostra la 
brillanza combinala della stella e del satellite, misurata con un fotometro ad alta velocita 
connesso a un telescopio. La parte destra della registrazione mostra la brillanza del solo satelli- 
te, dopo che la stella è stata occultala. L" occultazione avvenne praticamente in modo istanta- 
neo, indicando che un'atmosfera eventualmente presente dovrebbe avere una pressione super- 
ficiale minore di un decimilionesìmo della pressione atmosferica terrestre a livello del mare. 



ta alla fusione in naie dell 'i n temo, lo 
impatto di una meteorite potrebbe 
aver prodotto una frattura in essa, de- 
terminandone lo spezzettamento e Taf- 
fondamento nell'interno fuso in un so- 
lo cataclisma. In tempi più recenti l'in- 
terno potrebbe essersi un po' raffred- 
dato, consentendo una maggiore stabi- 
lità delia crosta, ma, secondo questi 
modelli, la maggior parte di Ganimede 
e Callisto sarebbe ancora liquida a 
partire da varie centinaia di chilome- 
tri sotto la superfìcie. La possibilità di 
osservare conseguenze di questa strut- 
tura interna dipende in parte dal fatto 
che la crosta solida sia abbastanza 
spessa da trattenere intrappolati all'in- 
terno il liquido e i vapori. L'esistenza 
di emissione gassosa dall'interno po- 
trebbe essere rivelata cercando de- 
boli tracce di atmosfere su questi sa- 
telliti. 

TI primo programma di ricerca di trac- 

A ce di atmosfera sui satelliti galileia- 
ni fu realizzato negli anni quaranta da 
Kuiper. Nel corso di uno studio spet- 
troscopico generale dei satelliti egli sco- 
prì la densa atmosfera di metano su 
Titano (un grande satellite di Saturno), 
ma non riuscì e rivelare né metano né 
amfmoniaca sui satelliti galileiani, in- 
dicando che qualsiasi inviluppo gasso- 
so costituito da tali sostanze deve es- 
sere molto tenue, con una pressione su- 
perficiale minore di un centomillesimo 
della pressione atmosferica terrestre al 
livello del mare. Poi, all'inizio degli 
anni settanta, si è pensato di effettuare 
misure a elevata sensibilità delle tenui 
atmosfere dei satelliti e di altri piccoli 
corpi del sistema solare nelle rare oc- 
casioni in cui questi oggetti occultano 
stelle brillanti. Se non ce atmosfera 
attorno al satellite, la luce è interrot- 
ta istantaneamente quando il satellite 
passa davanti alla stella, ma la pre- 
senza di una atmosfera anche tenue 
determina un'estinzione graduale della 
luce. La rapidità di estinzione è un 
indice della natura e delle proprietà 
di rifrazione del gas che costituisce l'at- 
mosfera. 

Il 14 maggio 1971 Io occultò la stel- 
la brillante Beta Scorpi i C L'occulta- 
zione era stata predetta con precisio- 
ne appena tre settimane prima e fu vi- 
sibile solo in una piccola regione del- 
la superficie terrestre, a causa delle 
piccole dimensioni dell'* ombra * pro- 
dotta dai satellite. L'occultazione fu 
osservata in numerose località da grup- 
pi diversi di osservatori; tutti trovaro- 
no che l'intensità della luce stellare 
variò bruscamente quando il satellite 
passò davanti alla stella, indicando che, 
nella ipotesi che Io abbia un'atmosfe- 
ra, la sua pressione superficiale deve 
essere inferiore a un decimilìonesìmo 
di quella dell'atmosfera terrestre. Nel 
1972 ci fu un'altra occultazione, que- 
sta volta a opera di Ganimede, che fu 
oggetto di misure fotometriche da par- 
te di vari gruppi di osservatori in In- 
dia e in Indonesia. Nonostante che i 
risultati per Ganimede siano meno con- 



clusivi di quelli per Io, essi escludono 
che all'atmosfera di Ganimede sia as- 
sociata una pressione superficiale su- 
periore a pochi milionesimi di quella 
terrestre. 

Sebbene gli studiosi dei pianeti nel 
corso dell'espi orazione del sistema so- 
lare si siano abituati alle sorprese, quan- 
do Robert A. Brown dell'Università 
di Harvard annunciò nel 1973 di ave- 
re osservato le righe spettrali del so- 
dio gassoso nello spettro di emissione 
di Io, il fatto colse tutti alla sprovvi- 
sta- Altri osservatori verificarono rapi- 
damente questa indicazione deUa pre- 
senza di un atmosfera metallica, e sco- 
prirono inoltre che ti sodio non era 
presente solo in vicinanza di Io, ma si 
estendeva notevolmente nello spazio, 
molto più in là dì quanto è possibile 
per un'atmosfera normale, che sia le- 
gata gravitazionalmente a un pianeta. 
Evidentemente Io è sorgente di una 
enorme quantità di sodio, che il sa- 
tellite immette in una grande nube to- 
roidale che circonda Giove e riempie 
l'orbita del satellite. Si pensa che que- 
sta nube contenga circa IO 29 atomi di 
sodio, il che implica che lo libera in 
media 10 milioni di atomi di sodio al 
secondo da ogni centimetro quadrato 
della sua superfìcie. 

Il sodio sfuggito da lo non emette 
luce propria, ma diffonde la radiazio- 
ne solare. Questo è stato verificato os- 
servando che la nube cessa di essere 
luminosa quando si trova nell'ombra 
di Giove. Le dimensioni della nube 
sono così grandi che la sua lumine- 
scenza potrebbe essere avvertita da un 
ipotetico osservatore posto sulla su- 
perficie del satellite, dove l'intensità 
della sua luminosità sarebbe simile a 
quella prodotta sulla Terra da una au- 
rora polare. A differenza dalle aurore 
polari terrestri, però, la luminescenza 
prodotta dal sodio sarebbe di colore 
giallo e probabilmente non si verifiche- 
rebbero in essa rapide variazioni. 

Proprio quando gli osservatori sulla 
Terra stavano studiando l'estensione e 
la forma della nube di sodio di Io, 
si ebbero nuove informazioni sull'este- 
sa atmosfera del satellite da Pioneer 
10, che si tuffava nel sistema di Giove 
per la prima storica esplorazione di 
Giove e dei suoi satelliti. Un fotome- 
tro ultravioletto ad alta sensibilità a 
bordo della sonda rivelò la radiazione 
caratteristica dell'idrogeno gassoso io- 
nizzato non solo nell'atmosfera di Gio- 
ve* come ci si attendeva, ma anche in 
tutta una vasta regione in prossimità 
dell'orbita di lo. 11 numero di atomi 
di idrogeno presenti in questa nube 
sembra essere 10 000 volte maggiore di 
quello degli atomi di sodio. La bril- 
lanza di questa nube suggerisce che 
gli atomi di idrogeno siano eccitati in 
parte da un'attività di tipo aurorale 
prodotta da elettroni altamente energe- 
tici presenti tra Giove e Io e da luce 
solare diffusa. Alla fine dell'anno scor- 
so sono stati identificati altri due gas 
— potassio e zolfo ionizzato — in 
prossimità di Io. Il potassio mostra 
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Due significative righe spettrali cara Iterisi iene del sodio gassoso furono scoperte nello spettro di 
lo da Robert A. Brown delta Università di Harvard nel 1912. In questo spettrogramma, ottenu- 
to col telescopio da 1,5 metri del Mount Opkins Observatory della Smithsoman Instimi imi nel 
sud dell'Arizona, lo spettro continuo della luce solare riflessa dalla superficie del satellite appare 
come una striscia orizsontale scura, cui sono sovrapposte le righe di Fraunhofer di origine solare 
{Di e £M, entrambe sicuramente identificate col sodio presente nell "atmosfera del Sole» 
affiancale da strutture dì emissione spostate verso il rosso prodotte in una nube di sodio gassoso 
che circonda lo. Lo spettrogramma mostra che la zona di emissione del sodio si estende ben al 
di là delia superficie del satellite, spingendosi fino a circa 30 000 chilometri nella direzione 
orientale. Analoghi spettrogrammi realizzali con orientamento nord-sud indicano che anche in 
tale direzione la nube è presente a grande distanza dal satellite. Da spettrogrammi di questo 
genere ottenuti per varie posizioni di lo lungo ta sua orbita attorno a Giove sono state ricavate 
le dimensioni e la forma di un'enorme nuvola toroidale di sodio gassoso che riempie forbita. 



una distribuzione simile a quella del 
sodio, mentre la debole emissione del- 
lo zolfo ionizzato pervade una regione 
molto estesa attorno all'orbita del sa- 
tellite. 

Con una manovra realizzata con par- 
ticolare cura, la traiettoria del Pioneer 
10 fu corretta in modo da produrre 
una occultazione della navicella spa- 
ziale a opera di Io della durata di 
circa un minuto il 4 dicembre 1974, 
poco dopo ebe il veicolo spaziale era 
giunto alla minima distanza da Giove» 
Dato che la navicella spaziale stava 
trasmettendo segnali radio di frequen- 
za nota nel momento in cui passava 
dietro al satellite, era possibile son- 
dare lo spazio attorno a Io alla ricer- 
ca di quantità anche piccole di gas 
elettricamente conduttore, che avreb- 
be distorto la radiofrequenza. In que- 
sto modo AJ. Kliore e i suoi colleghì 
del Jet Propulsion Laboratori del Ca- 
lifornia Institute of Technology sco- 
prirono che Io ha una ionosfera sul- 
l'emisfero illuminato di dimensioni pa- 
ragonabili alle ionosfere dì Venere e 
di Marte. Uno strato di tale genere 
di atomi elettricamente cariebi è pre- 
visto ai lìmiti di un'atmosfera plane- 
taria, dove la radiazione ultravioletta 
proveniente dal Sole ionizza gli atomi 
privandoli degli elettroni più esterni. 
In precedenza non si sapeva se Io di- 
sponesse di una atmosfera abbastanza 
consistente per consentire resistenza di 
un simile strato. 

Questo esperimento confermò una 
ipotesi che era stata avanzata pochi 
anni fa per spiegare un'altra strana 



proprietà di lo: la sua capacità di in- 
fluenzare remissione radio di Giove. 
Enormi ^ tempeste » dì disturbi radio 
si producono in vari punti dell'atmo- 
sfera di Giove, ma si QVd visto che 
l'intensità effettiva di queste emissio- 
ni osservate da terra dipendeva dalla 
posizione dì lo lungo la sua orbita. 
Si pensava che se lo avesse avuto una 
atmosfera o una superfìcie elettrica men- 
te conduttrici, allora avrebbe potuto 
essere collegato con le regioni polari 
di Giove per mezzo di una corrente 
elettrica, generando in tal modo la mo- 
dulazione osservata delle tempeste di 
disturbi radio. La ionosfera scoperta 
da Pioneer 10 ha dimensioni più che 
sufficienti per fornire la necessaria 
conduttività elettrica. 

L'esistenza di una ionosfera attorno 
a Io implica la presenza di una certa 
quantità di gas neutro in una zona 
dell'atmosfera prossima alla superfìcie. 
La pressione superficiale necessaria per- 
ché questa atmosfera possa fornire gli 
atomi che vengono ionizzati dalla luce 
solare è però pari solo a circa un mi- 
liardesimo di quella dell'atmosfera ter- 
restre. Tale valore di pressione è mol- 
to al di sotto della sensibilità raggiun- 
gibile sia con la tecnica deiroccul fa- 
zione stellare, sia con le osservazioni 
spettroscopiche. 

Di fronte all'esistenza delle nubi di 
idrogeno, sodio e potassio di Io e del- 
la sua vasta atmosfera, gli studiosi dei 
pianeti hanno incominciato a occuparsi 
del problema dell'origine di questi ele- 
menti presenti nelle vicinanze di que- 
sto straordinario satellite. L'ipotesi più 
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sostenibile propone la superfìcie di Io 
come sorgente per gli atomi di sodio 
e di potassio, i quali, una volta libe- 
rati dalla superfìcie, raggiungono rapi- 
damente l'energia necessaria per vin- 
cere la debole attrazione gravitaziona- 
le del satellite e spargersi nello spa- 
zio. Sebbene gli atomi leggeri possano 
facilmente sfuggire alla attrazione di 
Io a essi rimangono prigionieri dell'in- 
tenso campo gravitazionale del vicino 
Giove. Ne risulta una nube di atomi 
confinata nello « spazio di Giove *, ma 
concentrata in prossimità di Io, da 
cui gli atomi sono stati emessi. Nes- 
suno dei gas osservati può rimanere 
indefinitamente in forma di nube nel- 
l'orbita di Io, occorre pertanto un 
flusso intenso di questi atomi dalla su- 
perficie del satellite per compensare 
le perdite che sono prodotte da vari 
meccanismi. 

È ragionevolmente possibile che la 
superfìcie dì Io produca le enormi e- 
missioni di materia indicate dalle os- 



servazioni? Sodio e potassio sono so- 
litamente componenti secondari dei 
minerali. Una notevole concentrazione 
di materiali ricchi di sodio e di po- 
tassio sulla superfìcie di Io è prevista 
nel modello a pianure di sale, che 
fu proposto inizialmente da Fraser P. 
Fanale e dai suoi colleghi dei Jet 
Propulsion Laboratory per spiegare la 
elevata rifìettività di Io e l'assenza di 
strutture spettrali nell'infrarosso. Si sa 
inoltre che lo è soggetto a un bom- 
bardamento continuo di particelle ad 
alta energia che provengono dall'e- 
quivalente gioviano delle fasce di Van 
Alien terrestri, un ambiente cosi inten- 
samente pervaso da radiazioni da risul- 
tare letale in pochi minuti per qual- 
siasi essere umano che non sia dotato 
di schermi protettivi. L'impatto di e- 
lettronì e protoni sulla superfìcie po- 
trebbe strappare via atomi e liberarli 
nell'atmosfera, dalla quale sfuggireb- 
bero rapidamente. Quantitativamente 
questo meccanismo sembra capace di 



EUROPA * 




La nube dì sodio die circonda Eo e occupa la maggior parte della sua orbila e rappresentala in 
colore in questa proiezione di Giove e dei suoi tre satelliti più interni vista dal polo nord celeste 
del pianeta. Sì sa ora che la nube di sodio è avvolta in una nube di idrogeno ancora più grande» 
osservata per la prima volta dal Pioneer IO nel 1973. Sebbene la nube di sodio e quella di 
idrogeno formino entrambe anelli toroidali completi attorno a Giove, i due gas sono fortemente 
concentrali nelle vicinanze del satellite. 11 toro di sodio è rilevabile in ogni purilo dell'orhita. 
invece la nube di idrogeno, indicata qui in nero, fu osservata dal Pioneer ÌO solo per un lerzo 
dell'orbita, allungala dietro a Io come la coda dì una cometa. Recentemente sono siali scoperti 
nelle vicinanze di Eo altri due gas, potassio e zolfo ionizzato. Probabilmente il potassio è 
distribuito in modo simile al sodio, mentre è possibile che lo zolfo ionizzato abbia una 
distribuzione ancora più vasta di quella dell'idrogeno. Per entrambi questi gas, però, i dati 
osservativi non sono sufficienti per definire l'estensione e la densità delle nubi. En questa 
illustrazione sono indicati anche i satelliti A maltesi ed Europa in orbita attorno a Giove» Al mo- 
mento attuate non sono stale associate a questi due ultimi oggetti, planetari, nubi rivelabili dì gas. 



spiegare il flusso di sodio osservato, 
e probabilmente anche di potassio, ma 
non può rendere conto dell'idrogeno, 
che probabilmente non proviene dal 
satellite stesso, Ipotesi alternative so- 
no oggetto di indagine da parte di va- 
ri gruppi di ricercatori, ma finora sem- 
bra che l'atmosfera di To possa avere 
origine in parte dal particolarissimo 
materiale che costituisce la superficie 
del satellite. Tale materiale potrebbe 
provenire a sua volta daife vaporazio- 
ne di oceani primordiali. 

Ci siamo concentrati su Io e sulla 
sua atmosfera perché, nonostante i 
problemi tuttora aperti, gli studiosi dei 
pianeti ritengono che si sappia molto 
dt più di questo satellite che di tutti 
gli altri tre satelliti galileiani messi in- 
sieme, soprattutto sulla base dei dati 
che sono stati raccolti negli ultimi due 

tre anni. 

p ino a poco tempo fa, tutto ciò che 

1 si sapeva sui satelliti galileiani era 
stato ottenuto con osservazioni accura- 
te condotte da terra con telescopi a- 
s trono mici. Ora lo studio del sistema 
solare sta rapidamente evolvendo dal- 
l'era dell'astronomia dei telescopi a 
quella delle osservazioni a distanza 
ravvicinata e delle esperimentazioni di- 
rette con sonde spaziali, Il Pioneer IO 
e il Pioneer li erano solo le avanguar- 
die dì una serie di veicoli sempre più 
perfezionati, programmati per esplo- 
rare con voli ravvicinati il sistema gio- 
viano nei prossimi dieci anni. Dappri- 
ma ci sarà una coppia di missioni Ma- 
riner verso Giove e Saturno; il lancio 
di questi due veicoli spaziali è previsto 
per il 1977 e il passaggio presso Giove 
per il 1979, Le possibilità scientifiche 
di queste missioni saranno simili a 
quelle delle navicelle spaziali Mariner 
9 e Mariner 10, che nel 1972 e nel 
1974 rispettivamente, hanno determi- 
nato uno straordinario progresso del- 
la nostra conoscenza di Marte, Vene- 
re e Mercurio. 

Varie centinaia di immagini televi- 
sive ad aita risoluzione dei satelliti ga- 
lileiani saranno trasmesse da ciascuna 
delle nuove missioni Mariner. Nella 
migliore delle ipotesi la copertura fo- 
tografica sarà paragonabile a quella 
di Mercurio ottenuta da Mariner IO, 
con metà della superfìcie osservata con 
una risoluzione di pochi chilometri, e 
alcune aree selezionate con una riso- 
luzione di poche centinaia di metri. 
È difficile immaginare che genere di 
geologia sarà rivelata da queste im- 
magini ; non abbiamo alcuna esperien- 
za di pianeti composti essenzialmente 
di ghiaccio. Ci si può attendere ragio- 
nevolmente che gli apparecchi televi- 
sivi e gli altri apparati sperimentali 
posti sulle nuove missioni Mariner 
schiudano alla ricerca quattro nuovi 
mondi con un'area superficiale totale 
grande come la somma delle aree di 
Marte, di Mercurio e della Luna, ma 
fondamentalmente diversi da tutti gli 
altri corpi esplorati finora nel sistema 
solare. 
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Lucciole che lampeggiano 
in sincronia 

Alcune specie asiatiche emettono sprazzi di luce sincronizzati tra 
loro, al contrario di quanto avviene tra le lucciole delle zone 
temperate. Qua! è il vantaggio evolutivo di tale comportamento? 

di John ed Elisabeth Buck 



Le lucciole che emettono sprazzi di 
luce sopra i nostri prati in estate 
sono coleotteri della famiglia dei 
lampiridi: questa famiglia comprende più 
di 2000 specie, che vivono in quasi tutte 
le zone temperate e tropicali della Terra, 
a eccezione dei deserti e delle altitudini 
notevoli. Molte delle specie americane 
appartengono a un gruppo che chiame- 
remo delle lucciole «vaganti», perché i 
maschi svolazzano solitari, in cerca delle 
femmine nascoste nella vegetazione più 
bassa. II maschio lampeggia ritmicamen- 
te e> quando la femmina emette sprazzi 
di luce in risposta, le due lucciole inizia- 
no il corteggiamento che consiste in una 
serie di lampeggiamenti alternati: grazie 
a questi segnali il maschio riesce ad avvi- 
cinarsi alla femmina. Per 300 anni gli 
esploratori e i naturalisti hanno descritto 
un altro tipo di comportamento tra i 
lampìridi, osservato nella regione che si 
estende d air India in direzione est e sud- 
-est, fino alle Filippine e alla Nuova 
Guinea: le lucciole sì raggruppano sugli 
alberi in sciami fitti e tutti ì maschi ac- 
cendono e spengono le loro luci contem- 
poraneamente. 

Quarantanni fa il biologo americano 
Hugh M. Smith, ricordando lo spettaco- 
lo visto in Tailandia, scrisse: «immagi- 
nate un albero alto da 10 a 12 metri, 
rivestito da fitto fogliame e immerso 
completamente neiroscurità con piccole 
foglie ovate» con una lucciola su ogni 
foglia e con tutte le lucciole che lampeg- 
giano perfettamente all'unisono, al ritmo 
di circa tre volte ogni due secondi. Im- 
maginate una riva del fiume, per la lun- 
ghezza di 160 metri, coperta da una fila 
ininterrotta di alberi (mangrovie) con 
lucciole su ogni foglia che lampeggiano 
in sincronia; cioè con gli insetti posati 
sugli alberi alle estremità della Fila che 
emettono lampi di luce col medesimo 
ritmo e nel medesimo istante rispetto agli 
insetti posti nel mezzo. Se la vostra im- 
maginazione è abbastanza vivida, allora 
potete avere un'idea di questo spettacolo 
stupefacente.» 



Molti osservatori si sono meravigliati 
davanti allo splendore di questo lampeg- 
giamento sincrono: il fascino di questo 
fenomeno si apprezza nel modo miglio- 
re, secondo la nostra esperienza, osser- 
vandolo da una canoa che scivola lungo 
un fiume nella giungla in una notte senza 
luna, quando la costante, silenziosa pul- 
sazione degli «alberi delle lucciole» ha 
un effetto quasi ipnotico. Come è possi- 
bile che migliaia di lucciole coordinino 
remissione di luce in maniera così esat- 
ta, un ciclo dopo l'altro e perché lo 
fanno? Cercheremo di dimostrare che 
questi problemi sono strettamente legati, 
ossia che non si può capire il perché di 
questo lampeggiamento sincrono senza 
comprendere come esso avviene. 

T n genere noi, come esseri umani, non 
* ci chiediamo quale capacità sia neces- 
saria per sincronizzare i gesti, dato che 
accettiamo la nostra abilità nel ballo o 
nella marcia, in perfetta sincronia con gli 
altri, come una seconda natura. Tutta- 
vìa, quando osserviamo migliaia di luci 
che si accendono e spengono nella notte 
tropicale ci rendiamo conto che un com- 
portamento analogo non si osserva mai 
negli animali a noi più noti: per esempio, 
a noi sembra che un cavallo del circo si 
muova a tempo con la musica della ban- 
da, ma l'effetto viene ottenuto adattan- 
do la musica al passo del cavallo. Se si 
osserva con attenzione un gruppo di ca- 
valli che tira una carrozza, si vede che in 
condizioni normali anche un cavallo ben 
imbrigliato tiene un passo indipendente 
da quello dei suoi compagni. Nelle foto- 
grafìe scattate sopra uno stormo d'uccel- 
li che sta decollando si può talvolta os- 
servare che molti di essi muovono le ali 
contemporaneamente e in fase, ma solo 
durante i brevi momenti iniziali, come i 
velocisti su pista compiono i primi passi 
assieme appena dopo il colpo di pistola 
della partenza. Anche tra gli uccelli che 
volano in formazione, come le oche selva- 
tiche e i pellicani grigi, il sincronismo del 
battito alare può essere osservato soltan- 



to come fenomeno fortuito e transitorio. 
Altri tipi di comportamento di grup- 
po, come il roteare apparentemente sin- 
crono di stormi di colombi e di pivieri, 
oppure la variazione di direzione d'un 
branco di pesci, vengono talvolta citati 
erroneamente come esempi di questo ti- 
po di comportamento: ma sono invece 
solo rapide risposte di massa ai movi- 
menti d'un capo. Più o meno la medesi- 
ma cosa si può dire dei cori, talvolta rit- 
mici, delle cicale e delle rane: tutti gli 
individui vocalizzano assieme, ma non 
all'unisono. Attività di gruppo dì questo 
genere hanno poco in comune con il vero 
sincronismo ritmico comunitario: tale fe- 
nomeno, che si verifica quando in un 
gruppo di organismi gli individui ripeto- 
no un'azione simultaneamente e a inter- 
valli regolari, sembra limitato all'uomo, 
ad alcune specie di catìdidi e dì grillìdi 
che friniscono all'unisono e ad alcune 
specie di lucciole dell'Asia e del Pacifico, 

Fino a tempi recenti era impossibile 
avere un quadro completo del sincroni- 
smo delle lucciole, sia per la difficoltà di 
raggiungere le zone remote dove il feno- 
meno avviene per grandi masse d'insetti, 
sia per T in completezza delle osservazioni 
eseguite; di conseguenza, per spiegare 
questo fenomeno, era stata proposta tut- 
ta una serie di ipotesi inadeguate: per 
esempio, era stato persino suggerito che 
il lampeggiamento ritmico era solo un'im- 
pressione falsa, dovuta all' imperfezione 
delle percezioni umane. In effetti uno 
psicologo, C.A. Ruckmick dell'Universi- 
tà dell' Illinois, cercò di dimostrare la 
fondatezza di quest'ipotesi sottoponendo 
alcuni soggetti a una serie di luci che si 
accendevano e si spegnevano a caso: do- 
po questo esperimento concluse che le 
accidentali coincidenze nel lampeggia- 
mento «tendono a influenzare l'osserva- 
tore in modo da fargli in seguito rag- 
gruppare i lampi in schemi formatisi t 
perlopiù, nella sua stessa mente.» 

L'autosuggestione è un rischio norma- 
le a cui sono sottoposti gii osservatori 
del comportamento animale: ma negli 
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Quvsiu fotografìa, eseguita da Ivan Pohmin del l'Universi là di Sin- 
gapore, mcislra IVsi hi/ione sincronizzata dei maschi posali su un 



«albero delle lucciole», nell'Asia sudorlcnlale. Le lucciole che lum- 
peKKiano in sincronia sono diffuse dall'India alla Nuova Guinea. 




In quest'altra fotografia eppure chiaramente la traccia del volo casua- 
le dei maschi di Pteroptyx* catturati su alberi delle lucciole in Tailan- 



dia dagli aulori dcll'articolu e liberali in una camera d'albergo a 
Bangkok: dopo esserci posati, gli inselli si sono ben presici sincronizzati. 
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lucciole della specie Preropryx molacene viste di profilo e dal telo ventrale* l'area in cui si trova 
l'organo luminoso è disegnala in colore, la femmina [al è raffigurata in posizione di riposo men- 
tre il maschio tb) è rappresentato in posizione di vigilanza, con la testa e il protorace tesi in avanti. 



ultimi 10 anni, grazie alle facilitazioni 
nei viaggi aerei e nel trasporto di stru- 
menti elettronici di precisione, si è potu- 
to dimostrare senz'ombra di dubbio la 
realtà del fenomeno del sincronismo nel 
lampeggiamento delle lucciole, in realtà, 
in quest'ultimo decennio si sono raccolti 
più dati sul lampeggiamento sincrono ri- 
spetto a quanto si era fatto in tutti gli 
anni precedenti. Il punto di partenza per 
le nostre ricerche è stato un congresso 
internazionale sulla bioluminescenza, 
svoltosi in Giappone nel 1965. Dopo di 
ciò, siamo paniti per il Borneo e la 
Tailandia, muniti d'un fotometro regi- 
stratore e di un apparecchio cinemato- 
grafico ad alta velocità, per dimostrare 
che il lampeggiamento sincronizzato non 
è un'illusione dei sensi umani e per misu- 
rare il periodo di questo lampeggiamento 
e il grado di coincidenza del fenomeno. 
Contemporaneamente un altro pane^ 
cipante del congresso giapponese, il fran- 
cese Jean-Marie Bassot, un'autorità nel 
campo della bioluminescenza, si recò a 
Singapore, dove sì associò a Ivan Polii- 
nin dell'Università di questa città per re- 
gistrare i lampeggiamenti sincroni delle 
lucciole: a questo scopo Bassot e Polunin 
utilizzarono l'ingegnoso stratagemma di 
caricare un film ad alta velocità su un 
apparecchio cinematografico con ottura- 
tore aperto. Alla breve lista di biologi 
che avevano avuto la fortuna di osserva- 
re le lucciole sincrone in condizioni natu- 
rali e di studiarle con le moderne tecni- 
che di laboratorio, la spedizione Alpha 
Helix del 1969, organizzata dalla Natio- 
nal Science Foundation e diretta verso la 
Nuova Guinea e parecchie altre località 
dell'Asia sudorientale» aggiunse i neuro- 
fisiologi James F. Case, Frank Hanson e 
Anthony Barnes, l'esperto giapponese di 
bioluminescenza Yata Haneda e James 
E. Lloyd, un'autorità nel campo del com- 
portamento delle lucciole. Vorremmo 
ringraziare tutti questi ricercatori e il 
nostro collega tailandese Boonsong Le- 
kagul per averci fornito dati ancora non 
pubblicati e osservazioni sulla ricerca in 
corso. 

Il problema del modo con cui le luccio- 
le sincronizzano i loro sprazzi di luce 
si ricollega al problema del meccanismo 
con cui il sistema nervoso regola i tempi 



della propria attività. L'organo lumino- 
so della lucciola, che si trova presso Pe- 
stremità dell'addome, è attivato da se- 
gnali che si originano nel cervello. La 
stimolazione sperimentale dell'occhio di 
una lucciola con la luce o con l'elettrici- 
tà, provoca un lampeggiamento nell'or- 
gano luminoso. Il ritardo minimo fra sti- 
molo e risposta * ossia il tempo totale 
richiesto per far viaggiare lo stimolo dal- 
l'occhio al cervello, per generare gli im- 
pulsi motori, per condurre questi impulsi 
lungo tutta la catena gangliare e aura- 
verso i nervi periferici all'organo lumi- 
noso, e, infine, per eccitare il tessuto in 
grado di emettere la luce - è di solito 
compreso fra 150 e 200 millisecondi. 
Questo intervallo è assai più breve del 
periodo normale che intercorre tra due 
lampeggiamenti successivi di una lucciola 
nel suo ambiente naturale: Pteroptyx 
mataccae, la più importante lucciola sin- 
crona della Tailandia, manda uno spraz- 
zo circa ogni mezzo secondo: l'intervallo 
esatto è di 560 millisecondi, quando la 
temperatura ambientale è di 25 *C Pte- 
roptyx cribeilata, della Nuova Guinea, 
ha un ritmo più lento, poiché l'intervallo 
tra due lampeggiamenti è, alla medesima 
temperatura ambientale, di quasi un se- 
condo. Altre specie presentano periodi 
della durata anche dì tre secondi. 

Quando due lucciole lampeggiano in 
sincronia, certamente rispondono vicen- 
devolmente agli sprazzi di luce, poiché 
per loro la luce è Punico mezzo di comu- 
nicazione. Eppure, a seconda della spe- 
cie, lampeggiano ogni tre secondi, due 
secondi o 500 millisecondi piuttosto che 
ogni 200 millisecondi, tempo necessario 
affinché l'impulso nervoso viaggi dal- 
l'occhio all'organo luminoso. Ancor più 
difficile è capire come due lucciole, ori- 
ginariamente sfasate, attraversino tutto 
un processo che le porta a sincronizzare i 
lampeggiamenti, rispondendo ovviamen- 
te a intervalli che non corrispondono né 
al ritardo minimo neuraìe (200 millise- 
condi), né al periodo di lampeggiamento 
normale per la specie. Come sono rego- 
late tutte queste diverse risposte? 

Possiamo cominciare a capire qualco- 
sa sulla regolazione dei ritardi neurali 
grazie a due semplici esperimenti da noi 
eseguiti più volte su un altro animale 
dotato della capacità di sincronizzare: 



l'uomo. Nel primo esperimento i membri 
di un uditorio vengono invitati a tenere 
una moneta tra le dita e a chiudere gli 
occhi. Lo sperimentatore fa tintinnare la 
moneta sul piano dei tavolo e ogni udi- 
tore è pregato di battere la propria mo- 
neta sul bracciolo della poltrona non 
appena percepisce il suono che fa da 
segnale. Questa è la versione di massa di 
un noto test di psicologia, il tempo di 
reazione, e dimostra che, per quanto il 
soggetto si sforzi, la risposte non può 
essere fornita in meno di 150 millise- 
condi. 

Dopo parecchie ripetizioni del primo 
test, noi facciamo eseguire un secondo 
compito ancora con gli occhi chiusi ai 
membri dell'uditorio: «Cominciate a bat- 
tere e cercate di farlo all'unisono; adot- 
tate un ritmo comodo e mantenetelo con 
regolarità». Queste semplici istruzioni 
sono sufficienti a un uditorio di parec- 
chie centinaia di persone per ottenere 
una buona sincronizzazione nel giro di 
pochi cicli, di solito con la frequenza di 
due o tre battiti al secondo. L'intervallo 
tra il colpo del soggetto più veloce e 
quello del soggetto più ritardatario è di 
solito inferiore ai 130 millisecondi. Que- 
sto tempo è chiaramente più breve del 
tempo di reazione. Perciò nessun parte- 
cipante dell'esperimento può aspettare di 
sentire il rumore del vicino prima di far 
tintinnare a sua volta la moneta. In real- 
tà il cervello di ciascuna persona misura 
in qualche modo il passaggio di tempo 
fino all'istante in cui è necessario libera- 
re il messaggio nervoso che provoca il 
movimento delle dita in sincronia con le 
dita dì tutti gli altri partecipanti. Vi sono 
dunque due componenti nell'intervallo 
totale tra due battiti successivi: il tempo 
calcolato dal cervello e il tempo necessa- 
rio per far arrivare l'impulso motorio 
dal cervello alle dita, È chiaro che l'oro- 
logio cerebrale fa scattare l'impulso mo- 
torio, ma qua! è la molla che fa scattare 
l'orologio? È il suono del tintinnio ese- 
guito in comune precedentemente. 

Sembrerebbe che la disianza tra l'udi- 
torio americano e la riva d'un fiu- 
me dell'Asia sudorientale sia piuttosto 
lunga. Eppure, quando registravamo i 
lampeggiamenti delle lucciole tailandesi 
sincronizzali su un periodo di circa 500 
millisecondi, senza che vi fossero indivi- 
dui sfasati per più di 20 millisecondi, a 
ciascuno di noi era evidente che la causa 
di questa straordinaria abilità delle luc- 
ciole doveva essere insita in un meccani- 
smo simile a quello che permette di sin- 
cronizzare le azioni umane. 

1 meccanismi che controllano le attivi- 
tà ritmiche di molti animali sono stati 
individuati in cellule nervose singole, do- 
tate di attività oscillante, oppure in reti 
nervose costituite da tipi del tutto simili 
di cellule, spontaneamente ritmiche. Per 
esempio, il ritmo del battito cardiaco 
d'un gambero è controllato da set cellule 
regolatrici del ritmo, collegate a varie 
fibre nervose, eccitatone e inibitorie. Nel 
minuscolo, ma complicato cervello d'una 
lucciola nessuno finora ha potuto identi- 
ficare neppure la regione che regola il 



ritmo di lampeggiamento e tanto meno 
l'oscillatore fondamentale. Fortunata- 
mente è possibile studiare il comporta- 
mento spontaneo di un singolo regolato- 
re di ritmo della lucciola e l'interazione 
tra ì regolatori di due o più lucciole, 
grazie a metodi indiretti. Quando il ma- 
schio della lucciola lampeggia col suo 
ritmo naturale, ciascun intervallo tra uno 
sprazzo di luce e il successivo dovrebbe 
essere uguale alla lunghezza del ciclo 
d'un singolo regolatore dì ritmo: perciò 
le variazioni di ritmo indotte in una luc- 
ciola mediante stimolazioni con luce elet- 
trica ci permettono di ricavare le pro- 
prietà del regolatore stesso. 

Assieme a Case e a Hanson, abbiamo 
eseguito esperimenti di questo tipo nella 
Nuova Guinea. La principale specie da 
noi utilizzata è stata Pteroptyx cribetlata, 
che normalmente emette uno sprazzo di 
luce a oscillazione singola a intervalli di 
circa un secondo. Le risposte di questa 
specie sono simili a quelle di Pteroptyx 
malaecae, che è stato oggetto del mag- 
gior numero di esperimenti sul compor- 
tamento che saranno descritti in seguito. 

In ogni esperimento un maschio di 
lucciola è stato attaccato per il dorso a 
un pezzetto di cera e la testa è stata 
ricoperta in modo da impedire all'insetto 
di scorgere la propria emissione di luce. 
Si è poi diretto un lampo di luce esatta- 
mente verso uno dei due occhi delia luc- 
ciola, mediante un fascio di fibre ottiche. 
La fonte di luce usata come stimolo è 
stata variata come intensità, durata e 
lunghezza degli intervalli tra un lampo e 
l'altro, (Per evitare confusione tra que- 



sto lampo artificiale e il lampo della 
lucciola, chiameremo il lampo artificiale 
stimolo segnale.) I lampeggianti di ri- 
sposta dati dalla lucciola sono stati rile- 
vati mediante un tubo fotomoltiplicato- 
re, e, amplificati, sono stati registrati su 
nastro magnetico e su carta. 

Abbiamo scoperto che il lampeggia- 
mento del maschio di Pteroptyx cribetta- 
ta viene prontamente sincronizzato coi 
segnali artificiali: sono sufficienti uno o 
due cicli per una completa sincronizza- 
zione. Quando gli stimoli sono sommini- 
strati a intervalli più brevi rispetto al 
periodo normale per la lucciola, l'insetto 
abbrevia opportunamente il suo periodo; 
quando il periodo della sorgente artifi- 
ciale di luce è più lungo di quello delia 
lucciola, P insetto allunga il proprio pe- 
riodo per sincronizzarsi con quello dello 
stimolo. Inaspettatamente la lucciola 
lampeggia simultaneamente con la sor- 
gente artificiale di luce solo quando il 
periodo di questa è uguale al periodo 
normale di lampeggiamento spontaneo 
della lucciola, ossia è di 1000 millisecondi. 
Se, per esempio, la sorgente di luce lam- 
peggia ogni 1300 millisecondi la lucciola 
lampeggia con un periodo identico, ma 
ciascuno sprazzo precede il corrisponden- 
te segnale della sorgente artificiale di 300 
millisecondi. Se il periodo della sorgente 
artificiale è invece di 900 millisecondi, la 
lucciola riesce a regolare il proprio ritmo 
sui 900 millisecondi, ma emette sempre il 
lampo di luce con 1 00 millisecondi di ritar- 
do rispetto al segnale corrispondente. 

In più di 30 esperimenti condotti su 
cinque lucciole, abbiamo constatato che 



gli insetti si sincronizzano con una serie 
dì stimoli il cui intervallo può variare da 
un minimo di 800 millisecondi a un mas- 
simo di 1600, ossia dal 20 per cento in 
meno del periodo normale al 60 per cen- 
to in più. In tutti i casi le lucciole ritor- 
navano prontamente al normale lampeg- 
giamento, cioè a uno sprazzo di luce al 
secondo, non appena veniva interrotta la 
stimolazione ritmica. Abbiamo notato 
che anche quando una lucciola veniva 
indotta ad assumere un ritmo molto più 
lungo di quello normale, gli intervalli tra 
ciascuna delle sue emissioni di luce e i 
segnali luminosi precedenti erano abba- 
stanza costanti e non erano molto diversi 
da 1000 millisecondi. Questo fa ritenere 
che la sorgente artificiale di luce provo- 
chi i suoi effetti per mezzo di un azzera* 
mento completamente automatico del re* 
golatore ritmico della lucciola. Questo 
arresto e l'immediata rimessa in moto di 
tale regolatore all'inizio del ciclo potreb- 
be spiegare l'allungamento del periodo 
osservato durante gli esperimenti condot- 
ti sopra le lucciole: se il regolatore del 
ritmo fosse, per esempio, azzerato 300 
millisecondi dopo che è partito, il perio- 
do nuovo normale dì 1000 millisecondi si 
sommerebbe ai 300 millisecondi iniziali 
cancellati, producendo proprio un inter- 
vallo tra uno sprazzo e l'altro di 1300 
millisecondi, come si osserva nell'esperi- 
mento. L'azzeramento dovuto al segnale 
del ciclo precedente sì accorderebbe anche 
con l'esperimento di sincronizzazione del- 
le dita da parte dell'uomo, sopradescritto 
in cui il battito prodotto precedentemente 
dall'uditorio sembra essere lo stimolo. 
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In quesia cartina è indicala schema! tea meni e l'area di distribuzione 
delle lucciole a lampeggia mento sincrono in Asia e nel Pacifico 
occidentale. I punti colorali indicano le località dove sono state 
osservale le esibizioni sincronizzate, la zona più occidentale, in India, 
si Irnva sul Ciance, a est di Nuova IJcthi: quella più cirientale è situata 



sull'isola di New Britain, che fa parte dello slato di Papua nella 
Nuova (juinea. [/assenza di osserva/ioni provenienti da altri punti 
all'interno della linea colorala che delimita in modo provvisorio 
l'area di distribuzione del genere Pteroptyx non preclude la presenza 
di questo o di altri generi affini in diverse zone di quest'arca. 
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in questi due grafici vengano confrontali i lampeggiamenti di un 
maschio di Pteroptyx malaccae che emette uno sprazzo di luce ogni 



500 millisecondi (e) e quelli di un gruppo di maschi della stessa spe- 
cie (/?>. che praticamente mostrano di possedere lo stesso ritmo. 
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Nei soggetti umani il ritardo di reazione e l'auiiisincroniz/azione 
possono essere dimostrati da semplici test. Richiesti di battere con una 
moneta {a sinistra) subito dopo aver udito un battito di segnale i.v, in 
colore), pochi soggetti riescono a farlo in meno di 150 millisecondi. 
Invece quando si invila un uditorio a hatterc ritmicamente una 
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moneta all'unisono \a destra), ben presto si instaura il sincronismi», e 
quasi tulli i soggetti battono in un intervallo di tempo di circa 100 
millisecondi; questo intervallo è troppo breve per far credere che un 
qualsiasi suggello aspetti il nuovo segnale per battere la moneta; l'indi- 
cazione del tempo viene, invece, fornita dal precedente coro di battili. 



Gli esperimenti condotti su lucciole in* 
dotte artificialmente a modificare il pro- 
prio ritmo hanno dimostrato che la sin- 
cronizzazione del lampeggiamento è con- 
trollata da un fattore che sembra essere 
un regolatore di ritmo azzeratale. Quale 
tipo di meccanismo riesce a spiegare i 
fenomeni descritti? Abbiamo pensato a 
un modello sperimentale schematico che 
riesce a chiarire alcuni risultati dell'espe- 
rimento. Il nostro postulato fondamen- 
tale è che alcune delle proprietà interne 
della cellula regolatrice del ritmo (o della 
rete nervosa avente lo stesso scopo), pro- 
prietà che chiameremo «eccitazione», 
cambino col tempo» Una variazione nor- 
male nel livello d'eccitazione sarebbe per- 
ciò riferibile al semplice trascorrere del 
tempo. Poiché sappiamo che la lucciola 
normale lampeggia spontaneamente a in- 
tervalli regolari, immaginiamo che l'ecci- 
tazione del regolatore segua generalmen- 
te un andamento a zig-zag con intervalli 
di 1000 millisecondi tra un massimo e il 
successivo. L'eccitazione partirebbe da 
un livello minimo, o di riposo, e aumen- 



terebbe costantemente per 800 millise- 
condi fino a un livello soglia in cui av- 
verrebbero due fatti: il primo di questi 
due sarebbe la partenza spontanea del 
messaggio motorio, che provoca lo spraz- 
zo di luce emesso dall'organo luminoso, 
200 millisecondi più tardi; il secondo 
fatto sarebbe una diminuzione sponta- 
nea dell'eccitazione, della durata pure di 
200 millisecondi, durante la quale il re* 
golafore ritorna momentaneamente allo 
stato originario prima che ricominci il 
nuovo ciclo. Pensiamo che un segnale 
abbastanza forte, costituito da un lampo 
di luce esterno, si sovrapponga a! regola- 
tore del ritmo e annulli la sua azione, 
riportando immediatamente l'eccitazione 
al livello di riposo, dopo di che ricomin- 
cia spontaneamente un nuovo ciclo. 

Abbiamo già indicato come un segnale 
prodotto 300 millisecondi dopo lo spraz- 
zo di luce potrebbe allungare il periodo 
tra uno sprazzo e l'altro a 1300 millise- 
condi, ed è chiaro, secondo il modello 
proposto, che segnali ripetuti ogni 1300 
millisecondi potrebbero forzare il regola- 



tore del ritmo ad adottare il medesimo 
periodo, ciclo dopo ciclo, finché dura la 
stimolazione artificiale. La spiegazione 
delPabbreviazione nel funzionamento del 
regolatore è più complessa, Quando un 
segnale esterno è somministrato, dicia- 
mo, 100 millisecondi prima che il lampo 
si manifesti secondo il ritmo normale, 
quel lampo di luce si verifica comunque 
mentre quello di risposta avviene solo 900 
millisecondi più tardi. Il messaggio mo- 
torio è già partito dal cervello e viaggia 
verso l'organo luminoso, nel momento 
in cui lo stimolo, prodotto per modifica- 
re il ritmo, viene ricevuto: la lucciola 
perciò può essere indotta a lampeggiare 
due volte entro un intervallo che è più 
breve del suo periodo normale. Un'os- 
servazione apparentemente contradditto- 
ria è l'incapacità da parte delle lucciole 
di sincronizzarsi con segnali che si susse- 
guono a un ritmo più rapido di uno ogni 
800 millisecondi, ti modello proposto 
mostra che i segnali così ravvicinati im- 
pedirebbero l'azzeramento del regolatore 
prima che il suo stato di eccitazione pos- 



sa elevarsi al livello soglia e provocare 
remissione d'un lampo di luce. 

Per paura che il lettore pensi che il 
nostro modello, in realtà uno dei molti 
modelli possibili, rispecchi necessaria- 
mente la struttura del vero regolatore del 
ritmo, sarà bene citare l'aforisma: «Un 
modello è un artificio che dà l'illusione 
di conoscere l'andamento d'un fenome- 
no più di quanto in realtà non se ne sap- 
pia». Nonostante ciò, probabilmente non 
è un caso che il ciclo dì questo ipotetico 
regolatore assomigli ai cicli carica-scari- 
ca dei condensatori elettrici, come quelli 
utilizzati negli stroboscopi a tempo, nei 
lampeggiatori e in altri meccanismi rit- 
mici. Grazie alle ricerche compiute su 
parecchi animali, dagli invertebrati al- 
icorno , si è potuto dimostrare che tutti i 
sistemi di controllo neurale agiscono 
mediante carica e scarica delle membra- 
ne delle cellule nervose, che funzionano 
proprio come condensatori. In effetti, la 
stimolazione elettrica di una singola cel- 
lula regolatrice del ritmo nel mollusco 
marino Apìysta fornisce un diagramma 
con azzeramento del ritmo simile a quel- 
lo che si ricava da una lucciola. 

1 lavori sperimentali sulla sincronizza- 
zione di massa delle lucciole sono appe- 
na iniziati; tuttavia esistono buone ra- 
gioni per credere che il meccanismo di 
azzeramento proposto per il regolatore si 
applichi all'interno di grandi raggruppa- 
menti. Abbiamo trovato che, mentre il 
maschio singolo si abitua quasi imme- 
diatamente a seguire il ritmo d'una fonte 
artificiale di luce intermittente, possono 
essere necessari 10 o 15 cicli per modifi- 
care il ritmo di un gruppo di maschi, 
sfasato rispetto a una fonte di luce arti- 
ficiale, ma sincronizzato nel suo interno, 
e fargli assumere un ritmo in sincronia 
con la fonte artificiale. Questo fenome- 
no si accorda con le osservazioni com- 
piute nell'ambiente naturale, secondo le 
quali al crepuscolo il sincronismo si in- 
staura piuttosto lentamente sugli alberi 
affollati dalle lucciole, dove ciascun ma- 
schio viene stimolato dalla luce prove- 
niente da varie parti, L'aumento del nu- 
mero di lucciole, tuttavia, non diminui- 
sce né SI grado dì precisione né la padro- 
nanza del sincronismo. La contempora- 
neità del lampeggiamento tra i numerosi 
individui d'un grande sciame è talvolta 
dì una precisione impressionante, sia tra 
le lucciole che si trovano vicine, sia tra 
quelle localizzate a notevole distanza 
l'una dall'altra. Questo comportamento 
di massa si manifesta anche quando ì 
maschi restano invischiati in una ragna- 
tela, ma continuano a lampeggiare in 
sincronia con i maschi vicini. 

Ora ci occuperemo della seconda im- 
portante questione relativa alle lucciole 
sincrone: per quale ragione queste luc- 
ciole sincronizzano l loro sprazzi di luce? 
Qual è il vantaggio acquisito dai maschi 
lampeggiando con lo stesso ritmo, come 
scrisse Hugh Smith: «un'ora dopo l'al- 
tra, per notti e notti, per settimane e 
persino per mesi»? Per ora possiamo 
fare solo congetture, anche se molto ve- 
rosìmili. Tuttavìa non sarà inutile espor- 
re una breve rassegna delle principali 
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RITMO INDOTTO (PEPIODO MEDIO DELLO STIMOLO: 980 MILLISECONDI) 
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RITMO INDOTTO (PERIODO MEDIO DELLO STIMOLO: 1136 MILLISECONDI) 
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RITMO INDOTTO (PERIODO MEDIO DELLO STIMOLO: 836 MILLISECONDI) 

In questi quattro tracciati è rappresentata la flessibilità della risposta d'una lucciola agli stimoli 
artificiali. Nel maschio di Pteroptyx cribeitata la frequenza di lampeggiamento naturale ia) è di 
una volta ogni 980 millisecondi. Gli intervalli segnali tra le linee verticali sono di 200 
millisecondi. Quando l'insetto viene stimolalo da una luce che lampeggia ugni 980 millisecondi 
(6), ma che si accende per la prima volta 700 millisecondi dopo che è iniziato il ciclo naturale 
{prima freccia), «azzera» il lampeggiamento e poi mantiene il ritmo dello slimolo. Quando gli 
stimoli vengono rallentati a un ritmo di uno ogni 11 40 millisecondi Uh la lucciola si adatta al 
riimo più lento, ma lampeggia prematuramente. Quando lo slimolo è accelerato a uno sprazzo di 
luce ugni 840 millisecondi Uf), la lucciolasi adegua al ritmo più veloce, ma lampeggia con ritardo. 
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ipotesi al riguardo, anche allo scopo di 
descrivere gli aspetti naturalistici degli 
sciami di lucciole sincronizzate e di con- 
siderare alcuni dei meccanismi fisiologici 
necessari per produrre questo Fenomeno. 
Poiché avevamo precedentemente os- 
servato l'accoppiamento negli sciami di 
lucciole non sincronizzate in Giamaica, e 
poiché Haneda aveva trovato maschi e 
femmine in accoppiamento sotto un al- 
bero popolato da lucciole sincrone nella 
regione di New Britain, eravamo sicuri 
di trovarci di fronte a un comportamen- 
to sessuale anche prima di trovare il 
nostro primo sciame di Pieroptyx mutac- 
ene nelle paludi di mangrovie della Tai- 
landia, Perciò restammo molto perplessi 
quando non riuscimmo a riconoscere al- 
cuna segnalazione o altre interazioni tra 
maschi e femmine. Se si riesce a non far 
caso ai prepotenti lampeggiamenti dei 
maschi sincronizzati, si può captare an- 
che qualche barlume di altre segnalazioni 
luminose durante gli intervalli di oscuri- 
tà. Uno di queste è un tremolio di circa 
12 vibrazioni al secondo, emesso dai ma- 
schi quando si trasferiscono in voto da 
un ramo alFaltro dell'albero. Abbiamo 
identificato altre fioche luminescenze, 
lampeggiamenti e scintillìi emessi da fem- 
mine ferme o in volo; abbiamo trovato 
maschi e femmine accoppiati tra le luc- 
ciole che avevamo fatto cadere a terra 
scuotendo vigorosamente gli alberi; ma 
non riuscivamo a capire quale fosse il 
vantaggio riproduttivo ottenuto dal for- 
marsi di grandi sciami e dal lampeggia- 
mento sincronizzato dei maschi. 

|> i pensando a ciò che sapevamo sul 
^ corteggiamento delle lucciole «va* 
ganti», che talvolta è costituito da uno 
scambio ininterrotto di decine e decine di 
sprazzi di luce, alternativamente emessi 
da entrambi i sessi per far dirigere il 
maschio verso la femmina, abbiamo com- 
preso che tale tipo di corteggiamento, 
basato sulla vista» sarebbe difficile o im- 
possìbile nella fitta vegetazione tropicale. 
La riuscita d'un accoppiamento dipende 
dalla capacità da pane del maschio e 
della femmina dì vedersi quasi continua- 
mente durante l'avvicinarsi graduale del 
maschio; se si frappone un ostacolo suf- 
ficiente a nascondere due o tre segnali 
successivi, il corteggiamento risulta defi- 
nitivamente interrotto. In seguito a que- 
ste considerazioni, abbiamo formulato 
l'ipotesi che le «luminarie» eseguite sugli 
alberi dalle lucciole dell'Asia sud-orien- 
lale si siano evolute come adattamento 
per favorire T accoppi amento nei territori 
coperti dalla giungla. La nostra idea era 
che la luce combinata emessa da tutti i 
maschi avrebbe costituito una specie di 
faro abbastanza grande e luminoso per 
attirare maschi e femmine da tutte le 
direzioni e da considerevoli distanze. In 
questo modo i maschi avrebbero a di- 
sposizione un numero di femmine mag- 
giore rispetto a quello che potrebbero 
trovare singolarmente in un intrico d'al- 
beri, liane e cespugli. Poiché anche verso 
le esibizioni arboree non sincronizzate da 
noi osservate in Giamaica venivano atti- 
rate numerose lucciole, abbiamo conclu- 



so che il sincronismo osservato in Asia 
era un perfezionamento del potere d'at- 
trazione ottenuto mediante sprazzi di lu- 
ce molto più brillanti e dotati di perio- 
dicità. 

Abbiamo trovato che maschi e femmi- 
ne rimangono sugli alberi durante il gior- 
no: perciò gli spettacoli luminosi di cia- 
scuna sera vengono iniziati dalle Lucciole 
residenti piuttosto che da quelle che 
giungono al convegno. I lampeggiamenti 
dei singoli alberi sono fenomeni relati- 
vamente permanenti: lo dimostrerebbe 
anche il fatto che i barcaioli dei fiumi 
malesi usano gli alberi delle lucciole co- 
me indicatori per la navigazione quando 
viaggiano di notte. Inoltre Polunin rife- 
risce di aver studiato il lampeggiamento 
emesso da un particolare albero presso 
Singapore per ben cinque anni. Poiché le 
lucciole adulte vivono solo circa un me- 
se, almeno in stato di cattività, siamo 
autorizzati a considerare quelle raggrup- 
pate sugli alberi come comunità che si 
riproducono per tutto Tanno, Il numero 
dì maschi su un albero viene probabil- 
mente tenuto abbastanza costante dai de- 
cessi e dai nuovi reclutamenti. Poiché te 
lucciole si sviluppano da uova e larve che 
vivono nel terreno o nell'acqua, la popo- 
lazione femminile dell'albero dovrebbe 
essere continuamente variabile: l'entità 
di tale popolazione potrebbe mantenersi 
stabile forse grazie a un equilibrio tra le 
lucciole che vengono attirate verso l'al- 
bero e quelle che ritornano nell'ambiente 
circostante, dopo essersi accoppiate, per 
deporre le uova. 

Nel 1966 la nostra ipotesi sull'effetto 
faro, secondo la quale iJ lampeggiamene 
to sincronizzato avvantaggiava l'intera 
popolazione maschile di lucciole, era in 
linea con le opinioni correnti circa il 
comportamento altruistico e cooperativo 
tra gli animali. A quel tempo i biologi 
stavano proprio cominciando a scorgere 
incrinature in queste opinioni sul com- 
portamento altruistico, poiché avevano 
ripreso in considerazione il concetto di 
Darwin dì evoluzione per seiezione natu- 
rale dei più adatto. Non importa quanto 
un atto possa essere benefico o altruisti- 
co, cosi ragionava Darwin, esso non po- 
trà resistere a lungo come caratteristica 
del comportamento della specie a meno 
che gli individui dotati di questo com- 
portamento non riescano ad avere suc- 
cesso nella riproduzione. Sopravvivenza 
del più adatto non significa sopravviven- 
za del più forte, del più nobile o del più 
attivo nel cooperare: significa invece so- 
pravvivenza degli indivìdui più idonei al- 
la riproduzione. Nelle società di organi- 
smi che si riproducono sessualmente c'è 
una competizione per assicurarsi un 
compagno o una compagna di coppia: 
ogni tipo di comportamento non egoisti- 
co, che metta l'individuo in una situazio- 
ne svantaggiosa, dovrebbe perciò neces- 
sariamente sparire, poiché in ogni nuova 
generazione appariranno individui egoi- 
sti che si troveranno subito in vantaggio 
rispetto agli individui altruisti. 

Nel 1973 Lloyd pubblicò un'analisi e- 
stesa sopra il lampeggiamento delle luc- 
ciole: fece rilevare che la nostra ipotesi 



del faro era imperfetta, in quanto affer- 
mava che Paccoppiamento in Discrimina- 
to sull'albero dove si verificava l'esibi- 
zione potrebbe perpetuare il tipo di com- 
portamento basato sul lampeggiamento 
sincrono. Lloyd sosteneva che se un ma- 
schio di lucciola sprecasse tempo ed e- 
nergia per cooperare nell'attrazione delle 
femmine per il bene comune, gli indivi- 
dui mutanti dotati di atteggiamento pro- 
fittatore, non sovraccaricati dall'istinto 
genetico della cooperazione, avrebbero 
facile gioco rispetto agli altri componenti 
del gruppo, poiché farebbero la parte del 
leone nell'accoppiamento e alla fine eli- 
minerebbero il comportamento sincrono 
tipico della specie. 

Lloyd, che aveva studiato parecchie 
specie di lucciole sincrone nella Nuova 
Guinea, non fu più fortunato di noi nel 
fornire un quadro convincente del com- 
portamento di corteggiamento. Tuttavia 
riuscì a escogitare un modello particola- 
reggiato di quanto avrebbe dovuto acca- 
dere negli alberi delle lucciole secondo la 
teoria della selezione naturale. Il requisi- 
to fondamentale di questo modello è che 
il lampeggiamento sincrono deve favori- 
re il maschio singolo nella sua competi- 
zione per procurarsi una compagna. 
Lloyd postulò che su ogni albero vi sono 
gruppetti di maschi sincronizzati tra loro 
i quali sono associati a una femmina sin- 
gola. All'interno di ciascun gruppetto 
ogni maschio compete con gli altri ma- 
schi nell'esibizione verso la femmina, nel 
tentativo di indurla a scegliere proprio 
lui come compagno. Lloyd considerava 
la sincronizzazione locale molto impor- 
tante nel mettere in evidenza il ritmo di 
lampeggiamento dei maschi, il quale a 
sua volta è essenziale in quanto attira 
maschi e femmine all'albero e permette 
loro di riconoscersi e di orientarsi gli uni 
verso gli altri. Secondo questo studioso, 
il maschio approfitta dei lampeggiamenti 
sincronizzati coi vicini del gruppetto, 
perché la loro luminosità integrata può 
attrarre la femmina proprio verso il loro 
gruppetto, piuttosto che verso un grup- 
petto meno brillante; forse la sincroniz- 
zazione degli sprazzi luminosi potrebbe 
far aggregare un maschio «impiccione» a 
un corteggiamento in corso tra una fem- 
mina e un altro maschio, Lloyd conside- 
rava il sincronismo di massa dell'intera 
comunità come la conseguenza acciden- 
tale della presenza di piccoli gruppi in- 
dipendenti. 

Ora è possibile riesaminare due serie 
di osservazioni di laboratorio da noi 
compiute tempo fa, in rapporto alla di- 
stribuzione in gruppetti di maschi delle 
lucciole e alla loro interazione secondo il 
postulato di Lloyd. Nella prima serie di 
esperimenti abbiamo portato nel nostro 
albergo a Bangkok sacchi di lucciole rac- 
colte dalle rive di un fiume appena fuori 
città, abbiamo separato gruppi di 50 ma- 
schi e Li abbiamo liberati nella nostra 
stanza da letto, per osservare come si 
organizza il lampeggiamento sincrono. 
Dapprima gli insetti svolazzavano attor- 
no, ammiccando rapidamente e talvolta 
saettando gli unì verso gli altri come 
falene attorno a una candela: gradual- 



mente poi si posavano sui muri in piccoli 
gruppi, ma con le singole lucciole distan- 
ti tra loro non meno di 10-15 centimetri 
e cominciavano a lampeggiare indipen- 
dentemente, con la loro normale fre- 
quenza (ogni 560 millisecondi). Alla fine 
il lampeggiamento all'interno di ciascun 
gruppo diveniva sincrono. 

Una delle scoperte più interessanti for- 
nite da questo esperimento è stata la 
distanza ben definita che si stabiliva tra i 
maschi dopo che si erano ripresi dallo 
shock della cattura e avevano cominciato 
la loro esibizione luminosa ritmica. Que- 
sto fenomeno si accorda bene col com- 
portamento delle lucciole nell'ambiente 
naturale: nelle aggregazioni che lampeg- 
giano ritmicamente i maschi non sono 
accalcati su una foglia, ma ciascuno se 
ne sta sulla sua foglia particolare. Nelle 
ricerche di laboratorio compiute su spe- 
cie «vaganti» si è visto che, se la stimola- 
zione dell'occhio del maschio è troppo 
intensa, il lampeggiamento dell'insetto 
risulta inibito. Sembra perciò che i ma- 
schi si dispongano a una certa distanza 
l'uno dall'altro per evitare una reciproca 
inibizione. Utilizzando nelle foreste della 
Nuova Guinea una fila di lampadine a 
lampeggiamento ritmico, ciascuna delle 
quali era molto più luminosa d'una sin- 
gola lucciola, abbiamo potuto osservare, 
insieme ad Hanson che i maschi delle 
lucciole venivano dapprima attirati da 
lontano verso le lampadine, ma poi, 
quando si trovavano vicini alle lampadi- 
ne se ne allontanavano. 

T a seconda serie di osservazioni fu ese- 
■M guita in collaborazione con Rassot, 
utilizzando lucciole provenienti dalla Tai- 
landia. Confinando coppie dì maschi in 
una camera troppo piccola per permette- 
re il volo, abbiamo potuto osservare le 
interazioni e registrare le variazioni indi- 
viduali dì fase man mano che le due 
lucciole si sincronizzavano tra loro. Al- 
cune coppie lampeggiavano contempora- 
neamente per centinaia di cicli consecuti- 
vi. Quando i due maschi si avvicinavano 
a meno di un centimetro circa, improv- 
visamente si azzuffavano, emettendo nel 
contempo tremolìi di luce, e alla fine un 
maschio riusciva a scacciare l'altro. 

Dalle due serie di osservazioni noi pos- 
siamo dedurre che l'emissione tremula di 
luce, che è il tipo di luminosità normale 
per il maschio di Pteroptyx malaccae 
quando si sta avvicinando all'albero lu- 
minoso e quando vola all'interno dell'al- 
bero stesso, può essere anche una rispo- 
sta a uno stato di irrequietezza e, quan- 
do i maschi sono vicinissimi gli uni agli 
altri, un segno di aggressione. Nelle rela- 
zioni spaziali tra i maschi esistono pro- 
blemi di questo tipo. Quando un ma- 
schio è lontano dall'albero luminoso, vie- 
ne attirato fortemente dai maschi posati 
su di esso che lampeggiano tutti assieme 
ritmicamente. Quando fa parte del grup- 
po, mantiene una minima distanza di 
sicurezza dai suoi vicini. Se si avvicina 
troppo a un'altra lucciola maschio, una 
delle due sarà scacciata. Il comportamen- 
to in questi esperimenti di laboratorio 
era conforme alle previsioni di Lloyd, 
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In questi Ire grafici è schematizzalo il modello d'un meccanismo regolatore di ritmo azzera bile, 
proposto dagli autori. Il primo (a) è il cielo normale d'un regolatore avente la frequenza d'un 
impulso al secondo tra un lampeggiamento e il successivo (in nero): il reKolalore sì carica per 
800 millisecondi in modo da ra^gi ungere il livello soglia. A questo punto ri messaggio {freccia 
colorata] viaggia verso l'organo luminoso, provocando un lampeggiamento 20U millisecondi più 
tardi; nello stesso tempo il regolatore si scarica, raggiungendo il livello dì riposo nel medesimo 
intervallo, ti grafico seguente io) rappresenta l' azzera mento ritardato (linea in colore) che 
avviene 300 mi Hi se cimeli dopo fini/io del rido, analogo ritardo avviene quindi nel lampeggia- 
mento successivo. L'ultimo grafico (e) rappresenta un azzeramento anticipato, che non può 
influenzare il primo lampo di luce, ma riduce a 90fl millisecondi rintervalto fino al successivo. 



secondo il quale il comportamento fon- 
damentale negli sciami di lucciole sincro- 
ne è un corteggiamento locale e i maschi 
esibiscono i loro lampeggiamenti sincroni 
in piccoli gruppi (benché i nostri gruppi si 
formassero in assenza di femmine), In 
una popolazione più densa i maschi del- 
l'esperimento non si ammucchiano, ma 
si distribuiscono uniformemente per tut- 
ta l'area di esibizione, come in realtà sì 
osserva negli sciami naturali. 

Il comportamento delle comunità ar- 
boree di lucciole maschi presenta quindi 
una spiccata tendenza alla territorialità 
aggressiva e somiglia al comportamento 
di quelle assemblee di corteggiatori, chia- 
mate «arene», formate spesso dai maschi 
di parecchie specie di uccelli e di mam- 
miferi. In un'arena ciascun maschio oc- 
cupa un piccolo territorio personale, che 
difende dall'intrusione degli altri maschi: 
qui esso s'impegna in un'esibizione spe- 
ciale, visiva o vocale, allo scopo di atti- 
rare una del!e femmine che stanno nelle 
vicinanze e che evidentemente confron- 
tano le varie esibizioni prima di decidersi 
a scegliere uno dei maschi, 

A causa di un'altra considerazione ab- 
biamo modificato le nostre opinioni sul 
significato del lampeggiamento sincrono. 
Siamo d'accordo con Lloyd nell'accetta- 



re il principio che il comportamento che 
si perpetua geneticamente deve in ultima 
analisi facilitare la riproduzione delPin- 
dividuo che s'impegna in quel tipo di 
comportamento, ma crediamo che il vero 
e proprio sincronismo recìproco sia una 
forma di comportamento che non può 
fungere da diretto strumento competiti- 
vo. La ragione» in retrospettiva, è abba- 
stanza ovvia: occorrono almeno due in- 
dividui per sincronizzare. Per definizione 
il lampeggiamento sincronizzato è un 
comportamento cooperativo o di grup- 
po. La ricerca fisiologica sul meccani- 
smo regolatore azzerabile di lampeggia- 
mento amplia questo punto. Poiché il 
meccanismo d'induzione nella lucciola A 
viene automaticamente risìstemato dagli 
sprazzi della lucciola B, della lucciola C 
e via di seguito* la lucciola A non può 
controllare il tempo del proprio lampeg- 
giamento quando è sincronizzata con le 
altre lucciole. Nessuna lucciola inoltre 
potrebbe controllare il lampeggiamento 
di altre lucciole che sono sincronizzate 
con essa. Un maschio che fosse netta* 
mente fuori fase rispetto ai suoi compa- 
gni di gruppo, potrebbe ovviamente es- 
sere escluso dalla femmina, ma questa 
non ha apparentemente alcun modo di 
scegliere tra i maschi che stanno lampeg- 
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In questi tre tracciali sono registrati i lampeggiamenti sincronizzati di 
Ire maschi su un albero delle lucciole. le tre lucciole erano separate 
Tuna dall'altra, in linea rena, di circa 4 metri. La deviazione massima 



dal «tncrunismo, in ognuno dei cinque gruppi Un calore) di tre lam- 
peggiamenti, è di 20 millisecondi. Iji regi stradone è stata eseguila in 
Malaysia da J.F, Case dell'Università di California a Santa Barbara. 



giando in fase. Questo punto è eviden- 
ziato da una serie di esperimenti su cop- 
pie sincronizzate da noi condotti assieme 
a Bassoi. Le registrazioni di tali esperi- 
menti* concordanti benché separate, di- 
mostrano che l'induzione ai ritmo in fase 
è equamente ripartita tra i due maschi: 
prima una delle due lucciole, poi, l'altra, 
assumono la guida per un ciclo o per al- 
cuni cicli. 

T 'indicazione che il lampeggiamento 
" sincrono non può avere un ruolo 
competitivo nel corteggiamento solleva 



nuove questioni. Qua! è il comportamen- 
to importante per la competizione dei 
maschi, se la sincronizzazione degli 
sprazzi luminosi non ha questa funzione 
specifica? Che funzione ha dunque la 
sincronizzazione, se non serve per la 
competizione? Esiste anche questa con- 
siderazione paradossale: il lampeggia- 
mento sincrono è un tipo di comporta- 
mento evidentemente perpetuato per via 
ereditaria e anche evidentemente un tipo 
di comportamento di gruppo, ma non 
risulta idoneo per la promozione dell'a- 
dattamento riproduttivo del maschio sin- 



golo. Per il momento trascureremo que- 
sto paradosso e ci occuperemo dei pro- 
blema di come i maschi competono. Ciò 
significa che dobbiamo prima identifica- 
re un tipo di comportamento, presumi- 
bilmente collegato con remissione di lu- 
ce, che possa essere utilizzato dal ma- 
schio sìngolo nella sua esibizione. Poi 
dobbiamo dimostrare le ragioni per cui 
questo comportamento ha bisogno di es- 
sere sincronizzato per essere efficace. 

Parecchie osservazioni inducono a pen- 
sare che il controllo dell'intensità degli 
sprazzi luminosi potrebbe avere un ruolo 
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Tratto da un film girato alia velocità di IS fotogrammi al secondo, 
questo disegno rappresenta un'esibizione luminosa sincronizzata. Al- 
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cune inquadrature rappresentano lampeggiamenti anticipati o ritarda- 
ti; gli impulsi sincroni si susseguono a intervalli di circa un secondo. 



nella competizione. Per esempio, i maschi 
che stanno volando da lontano per rag- 
giungere l'albero, ravvivano gli sprazzi 
appena entrano in sincronismo con lo 
sciame già sistemato. Analogamente, i 
gruppi di maschi prigionieri, inizialmen- 
te asincroni, ravvivano il lampeggiamene 
to man mano che si pongono in fase 
l'uno con l'altro. Una dimostrazione ec- 
cezionale di questo fenomeno fu data da 
Case e dai suoi colleghi, quando sistema- 
rono una fila di lampadine elettriche, 
lampeggianti col ritmo della specie Pte- 
roptyx maiaccae vicino ad alcuni alberi 
popolati da queste lucciole, presso Sin- 
gapore, In questi esperimenti furono no- 
tate nubi di maschi di lucciole volare fuo- 
ri dagli alberi in direzione dell'esca, come 
se fossero stale risucchiate da un enorme 
aspiratore, ravvivando simultaneamente 
i loro sprazzi dì luce. La variazione d'in- 
tensità luminosa sembra un sistema mol- 
to appropriato per poter competere: il 
sìngolo maschio riesce infatti a modulare 
a piacimento la luce emessa dal proprio 
organo luminoso. Polunin, Case e Han- 
son hanno notato un altro metodo abba- 
stanza ovvio per aumentare l'intensità 
luminosa del lampeggiamento: una tor- 
sione dell'addome per puntare l'organo 
luminoso verso una direzione particola- 
re. Benché questo comportamento finora 
sia stato osservato solo nei maschi posati 
sulle foglie più periferiche dell'albero, i 
quali spesso puntano l'addome verso Te- 
sterno, riteniamo che tutti i maschi pos- 
sano utilizzare questo metodo per esibir- 
si davanti alle femmine. 

Abbiamo cosi una prova che il con- 
trollo dell'intensità luminosa potrebbe 
essere usato per competizione tra i ma- 
schi, ma non abbiamo dimostrato perché 
un maschio deve sincronizzarsi con gli 
altri per influenzare una femmina. La 
nostra ipotesi di lavoro è che la necessità 
da parte della femmina d'uno stimolo 
sincronizzato sia collegata con la dimi- 
nuzione di sensibilità che si nota spesso 
nei meccanismi di risposta immediata- 
mente dopo una stimolazione. Per esem- 
pio, in una specie di lucciola americana 
abbiamo trovato che la femmina può 
percepire un nuovo stimolo dopo alcune 
centinaia di millisecondi che ha ricevuto 
un segnale da parte del maschio. Se la 
femmina di Pteroptyx, in modo analogo, 
diviene fisiologicamente refrattaria dopo 
aver visto un singolo lampeggiamento, 
due o più lampeggiamenti dovrebbero 
essere percepiti quasi simultaneamente 
affinchè questa lucciola possa confron- 
tare le loro intensità. Per incìso, notiamo 
che se la femmina fosse «programmata» 
in questo modo, darebbe appoggio all'i- 
potesi di Lloyd, secondo il quale «le 
femmine non possono scegliere i maschi 
a meno che questi non stiano lampeg- 
giando in fase coi loro vicini». 

Il ruolo ipotetico della sincronizzazio- 
ne dei lampeggiamenti, cioè quello di 
render possibile alla femmina di scegliere 
un compagno tra ì maschi in competizio- 
ne in base all'intensità del lampeggia- 
mento, presenta alcune strane implica- 
zioni. Ciò che la sincronizzazione forni- 
sce al maschio non è un vantaggio ripro- 



duttivo sopra i compagni di gruppo a 
causa del suo lampeggiamento più inten- 
so, ma semplicemente una possibilità di 
competere per tale vantaggio. In modo 
analogo la sincronizzazione favorisce il 
maschio (secondo l'espressione di Lloyd) 
non perché soppianta un competitore nel 
corteggiamento, ma solo perché ottiene 
la possibilità di soppiantarlo. Ciò nono- 
stante, l'uso dello strumento primario 
competitivo da parte del maschio, sia 
esso costituito dalla variazione d'intensi- 
tà luminosa o da qualcos'altro, è essen- 
ziale per la riproduzione. Perciò se il 
maschio non può usare questo strumento 
senza lampeggiare in fase coi suoi com- 
petitori, la sincronizzazione è ugualmen- 
te essenziale per la riproduzione. 

Ora quindi ritorniamo al paradosso 
per cui si è costretti ad attribuire un 
ruolo essenziale nella riproduzione a un 
comportamento di gruppo. Come si può 
conciliare questo fatto con La teoria della 
selezione naturale? Una possibile solu- 
zione sarebbe offerta se la sincronizza- 
zione delle lucciole appartenesse a una 
delle due speciali categorie di comporta- 
mento di gruppo che sono compatibili 
con la teoria della selezione naturale. 
Una di queste categorie, che chiameremo 
della «selezione di stirpe», si può appli- 
care quando i membri del gruppo pre- 
sentano affinità dì parentela. Perciò un 
atto che s vantaggia l'altruìsta può anco- 
ra persistere se i parenti di questo altrui- 
sta ne traggono beneficio. Per esempio, 
la quaglia madre può «permettersi», in 
senso evolutivo, di sacrificarsi, attirando 
una volpe lontana dai suoi pulcini, per- 
ché tale azione salva una gamma mag- 
giore dì geni di quelli che vengono persi 
quando la volpe cattura lo sfortunato 
uccello. Tuttavia sembra estremamente 
improbabile che le migliaia di maschi 
impegnati in una esibizione abbiano un 
sia pur remoto grado di parentela. 

Nell'altro tipo di comportamento di 
gruppo accettabile, che chiameremo «al- 
truismo recìproco», il costo di un deter- 
minato servizio, per il donatore, deve 
essere sempre minore del rimborso da 
pane di colui che riceve il servizio: in 
altri termini, tale comportamento non è 
realmente altruistico. È chiaro che il 
lampeggiamento sincrono non rientra 
neppure in questa categoria. Ogni ma- 
schio in un gruppo sincronizzato mantie- 
ne la propria possibilità di competere e 
nel medesimo tempo contribuisce invo- 
lontariamente alla possibilità dei suoi vi- 
cini. Statisticamente, il beneficio totale 
recìproco dispensato da ciascun maschio 
è esattamente bilanciato dal beneficio to- 
tale riproduttivo che ricava. 

Ora torniamo a considerare, per la 
terza volta, il paradosso. Ci occupiamo 
della perpetuazione genetica del compor- 
tamento che è intimamente connessa col 
corteggiamento e che dipende da un o- 
scìllatore neurale complesso, altamente 
organizzato, specializzato per la stimola- 
zione automatica reciproca. Si tratta d'un 
meccanismo tutt 'altro che semplice, che 
si è affermato nel corso dell'evoluzione 
delle lucciole sincrone. Osserviamo che il 
comportamento in questione occupa qua- 



si tutto il tempo della breve vita di un 
maschio adulto. Eppure il comportamen- 
to è inequivocabilmente cooperativo e 
perciò evidentemente non può avvantag- 
giare il sìngolo nella selezione naturale. 
Il paradosso esiste del tutto indipenden- 
temente dalla nostra spiegazione del per- 
ché il lampeggiamento sincrono è neces- 
sario. Tuttavia, se è corretta la nostra 
congettura, che la risposta della femmi- 
na viene inibita durante una parte so- 
stanziale del periodo compreso tra due 
sprazzi successivi dì luce emessi dal ma- 
schio, ne consegue un fatto importante: 
Il corteggiamento sarebbe un mezzo di 
protezione contro i mutanti «imbroglio- 
ni», Se la femmina in fase di corteggia- 
mento percepisce solo gli sprazzi di luce 
che arrivano quasi simultaneamente, non 
può reagire ai segnali fuori fase. 

Perciò ci sentiamo in grado di propor- 
re questa ipotesi di lavoro: il corteggia- 
mento è protetto contro ogni inganno. 
Perciò, supponendo che le nostre teorìe 
siano abbastanza giuste, il lampeggia- 
mento sincronizzato può essere conside- 
rato un adattamento riproduttivo con le 
seguenti caratteristiche: ogni maschio 
partecipante ha un vantaggio riprodutti- 
vo sopra ì maschi che non fanno parte 
del gruppo; nessuno dei maschi che coo- 
perano nel lampeggiamento si trova in 
svantaggio rispetto agli altri maschi nel 
gruppo sincronizzato; nessun maschio 
«imbroglione» può ricavare un vantag- 
gio competitivo dal fatto di non lampeg- 
giare in sincronia; se più d'un maschio 
compete per accaparrarsi le attenzioni di 
una femmina, il comportamento usato 
nell'esibizione competitiva (per esempio 
la modulazione dell'intensità luminosa) è 
accettabile dalla femmina solo se i ma- 
schi lampeggiano in sincronia; infine il 
medesimo comportamento (lampeggia- 
mento) viene modulato sia nella sua in- 
tensità (per la competizione), sia nella 
sua periodicità (per rendere i maschi atti 
alla competizione). 

T^y esi d ere rem m o termi n ar e l ' ar t ico lo 
*** con un avvertimento. Benché gli stu- 
di di laboratorio sulla specie Pteroptyx 
cribeliata e gli studi nell'ambiente natu- 
rale sulla specie P. maiaccae siano stati 
confermati nei riguardi dì parecchie altre 
specie, è chiaro che esistono differenze 
quantitative e qualitative nel lampeggia- 
mento sincrono tra i numerosi generi e le 
specie di lucciole delle diverse regioni 
dell'Asia sud-orientale. Alcune di queste 
differenze possono essere incompatibili 
con le interpretazioni proposte in questo 
articolo. Per il futuro resta non soltanto 
il compito di sottoporre a esperimenti la 
validità di ipotesi evolutive, ma anche la 
prospettiva di chiarire i meccanismi fi- 
siologici con ì quali le lucciole riescono a 
controllare il proprio lampeggiamento. 
Per di più, esistono molte lacune sulla 
mappa di distribuzione del lampeggia- 
mento sincrono che debbono ancora es- 
sere investigale. Speriamo inoltre di rice- 
vere al più presto nuove segnalazioni sul 
raro fenomeno della sincronizzazione on- 
dulatoria, osservato di tanto in tanto tra 
le lucciole degli Stati Uniti. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Draghi, Boojum e varie congetture connesse 
al teorema dei quattro colori 



e ,.. lo videro con preoccupazione; 
Lo inseguirono con forche e speranza. » 

— LEWIS CARROLL, 

The Hunting of the Snark 

Tra la posta che mi giunge dai let- 
tori e che io apro con gioia, le 
dimostrazioni della famosa con- 
gettura dei quattro colori attualmente 
superano in proporzione di tre a uno 
le trisezioni dell'angolo. Io rimando im- 
mediatamente al mittente queste lettere 
(se sono incluse le spese postali) senza 
leggerle. Questo per tre motivi: 1) non 
sono qualificato per valutare tali dimo- 
strazioni; 2) se lo fossi, ci vorrebbero 
spesso ore, talvolta giorni, per scoprire 
dove una dimostrazione è sbagliata; 3) 
quando a uno di quelli che credono di 
aver dimostrato il teorema viene indica- 
to Terrore, talvolta accade che questi si 
rifiuti di accettare il verdetto. Questo 
può portare a una corrispondenza sen- 
za fine, a telefonate importune e persi- 
no a visite impreviste. 

Nella sua forma più semplice l'ipote- 
si dei quattro colori consiste nel rite- 
nere che quattro colori sono sufficienti 
per colorare ogni mappa in modo che 
due aree dello stesso colore non siano 
adiacenti. Al momento attuale il più 
credibile dei matematici che sono con- 
vinti di aver provato la congettura è 
Joseph Miller Thomas. La dimostrazio- 
ne fu pubblicata a sue spese nel 1969 




in un opuscolo ed è ora incorporata in 
un volume rilegato di Thomas, A Pri- 
nter on Roots, che si può richiedere al- 
l'autore. (Il suo indirizzo è 60 Slocum 
Street, Philadelphia, Pa. 19 119). Potrei 
aggiungere che Thomas è uno dei primi 
redattori del Duke Mathematical Jour- 
nal e autore di parecchi libri eccellenti 
sull'algebra moderna. La sua dimostra- 
zione è stata acutamente criticata sulla 
Mathematical Reviews da Frank R. 
Bernhart, un'autorità a riguardo della 
congettura dei quattro colori. A un con- 
gresso di matematici nel 1975, quando 
Bernhart tenne una conferenza dal ti- 
tolo e Come non dimostrare la con- 
gettura dei quattro colori » Thomas si 
alzò in piedi per difendersi. Mi è stato 
detto che la situazione era carica di 
tensione e avrebbe potuto finire a bot- 
te. Bernhart ha un'alta opinione di al- 
cune delle idee contenute nella dimo- 
strazione di Thomas, ma essa è supe- 
rata dalla bassa opinione che Thomas 
ha di Bernhart. 

Un certo numero di illustri matema- 
tici, ad esempio H.S. Coxeter, crede che 
il teorema dei quattro colori sia falso, 
e Se mi si concede l'audacia - sciisse 
Coxeter nel 1959 - direi che una map- 
pa a cinque colori è possibile, ma la 
più semplice di simili mappe ha tal- 
mente tante regioni (forse centinaia o 
migliaia) che nessuno... avrebbe la pa- 
zienza di fare tutte le prove necessa- 




Come ottenere una mappa trivalente. 



rie.» Nella ormai classica Introductìon 
to Geometry di Coxeter, una sezione 
sul teorema ha per titolo la seguente 
citazione da Through the Looking-Glass: 

e Ne dubito » disse il Carpentiere, 
E versò un'amara lacrima. 

Se esiste una contromappa, deve ave- 
re più di 51 regioni. Questo nuovo li- 
mite inferiore migliora considerevol- 
mente la dimostrazione di impossibilità 
per mappe con 39 o meno regioni for- 
nita da Oystein Ore nel 1968. La nuova 
figura fu costruita da Walter Strom- 
quist (si veda l'articolo The Four-Color 
Theorem for Small Maps in e Journal 
of Combinatorial Theory *, Serie B, voi. 
19, pagg. 256-268, dicembre, 1975) sul- 
la base di nuove configurazioni riduci- 
bili scoperte da Bernhart e altri. 

Molti di quelli che escogitano dimo- 
strazioni per i quattro colori (Confondo- 
no la congettura con un teorema molto 
più semplice che è facile da dimostra- 
re: non si possono disegnare sul piano 
più di quattro regioni in modo che ogni 
coppia abbia un segmento di confine in 
comune. Anche senza tale confusione 
si è tentati di pensare che questo fatto 
porti a una dimostrazione che tutte le 
mappe su di un piano (o una sfera, che 
è topologicamente lo stesso problema) 
possano essere colorate con quattro co- 
lori in modo che non ci siano due re- 
gioni dello stesso colore che abbiano 
un bordo comune. Sfortunatamente è 
possibile (per quanto se ne sa) che una 
mappa con più di 51 regioni sia strut- 
turata in modo da non poter essere 
colorata con quattro colori. Ogni ten- 
tativo di colorare con quattro colori 
una mappa simile darà come risultato 
che in un punto due colori uguali si 
incontrano. Ovviamente, si potrebbe 
sempre eliminare il punto di disturbo 
cambiando i colori, ma si arriverebbe 
alla stessa difficoltà da qualche altra 
parte. 

Dozzine di altre congetture apparen- 
temente non collegate alle mappe sono 
equivalenti al problema dei quattro co- 
lori, nel senso che se si decide una di 
esse si risolve anche quest'ultimo. È 
sempre possibile tagliare angoli da un 
poliedro convesso fino a che ogni fac- 
cia sia un poligono con un numero di 
lati multiplo di 3? Se si può fare, la 
congettura dei quattro colori è vera! 
Ad esempio, tagliando quattro angoli 
di un cubo in modo che non ci siano 
due angoli diagonalmente opposti, si 
può produrre un solido con quattro 
facce triangolari e sei esagonali. Se si 
trovasse un poliedro convesso non tra- 
sformabile propriamente per tronca- 
mento, si sarebbe trovato un solido la 
cui struttura riprodurrebbe una mappa 
che confuterebbe il teorema dei quat- 
tro colori. 

Un modo molto più semplice di ri- 
cercare una contromappa è trovare un 
grafo (un insieme di punti chiamati 
vertici uniti da linee chiamate spigoli) 
che abbia le seguenti proprietà: 

1) Sia connesso. (È un tutto unico.) 
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2) Sia planare. (Può essere disegnato 
sul piano senza che gli spigoli si in- 
tersechino.) 

3) Non presenti un ponte (o istmo). 
Un ponte è uno spigolo tale che, qualora 
venga tolto, il grafo si spezza in due 
parti sconnesse. 

4) Sia trivalente. (In ogni vertice si 
incontrano tre spigoli.) 

5) Non sia colorabile con tre colori. 
(Gli spigoli non possono essere dise- 
gnati con tre colori, uno per ogni spi- 
golo, in modo che tutti i tre colori si 
incontrino in ogni vertice.) 

Per spiegare meglio la cosa, torniamo 
a un articolo pubblicato nel 1880 da 
Peter G. Tait, un fisico matematico del- 
l'Università di Edinburgo. Tait mostrò 
come si possa facilmente trasformare 
ogni mappa in una mappa trivalente 
con le stesse proprietà relative al colo- 
re. Se un vertice ha più di tre spigoli, 
si disegni un piccolo cerchio intorno a 
esso. Si cancelli ciò che è all'interno e 
anche uno degli archi della circonferen- 
za (si veda l'illustrmzione della pagina a 
fronte). Il vertice di n spigoli è sostituito 
da una estensione di una regione ora cir- 
condata da ai 2 vertici trivalenti. È ov- 
vio che colorando le regioni si colorerà 
la mappa originale. Non dobbiamo 
preoccuparci di un vertice con soli due 
spigoli perché è semplicemente un punto 
su di un bordo e può essere eliminato. 
In breve, ogni mappa può trasformarsi 
in una rete di linee con biforcazioni e 
« triforcazioni *>, dando origine a una 
mappa trivalente, e se la mappa triva- 
lente si può colorare con quattro colo- 
ri, Io stesso vale anche per la mappa 
originale. Inoltre Tait riuscì a provare 
che se le regioni di una mappa planare 
trivalente possono essere colorate con 
quattro colori, gli spigoli del suo grafo 
possono essere disegnati con tre colo- 
ri e viceversa. 

L'equivalenza delle due colorazioni 
risulta evidente dalle seguenti procedu- 
re. Poniamo che le regioni di una map- 
pa trivalente siano colorate con i colo- 
ri A, ,B, C, e D. Chiamiamo ogni spi- 
golo con una lettera che sia la e som- 
ma » delle regioni su ogni lato, serven- 
doci della seguente tavola di addizione: 

A + B = B 
A +C = C 
A + D = D 
fì + C = D 
B + D = C 
C + D = fì 

Il risultato è una colorazione degli spi- 
goli con tre colori. Per passare dalla 
colorazione degli spigoli a quella della 
regione poniamo che gli spigoli di un 
grafo trivalente siano colorati con fì, C 
e D. Chiamiamo una regione qualsiasi 
A, Da A si segua un sentiero che passi 
per ogni regione solo una volta. Quan- 
do si attraversa uno spigolo, si chiami 
la nuova regione con la « somma * del 
nome dello spigolo e dell'ultima regione 
attraversata. Si usi la stessa tavola di 
addizione di prima se le due lettere so- 
no diverse e si chiami la nuova regione 



PONTI 




Mappe trivalenti con ponti. 



A se sono uguali. Il risultato sarà una 
colorazione con quattro colori, 

Tait credette che tutti i grafi triva- 
lenti fossero colorabili con tre colori 
(e pertanto tutte le mappe con quattro), 
ma trascurò due tipi di grafi trivalenti 
che non sono colorabili a tre colori. 
Una classe è costituita dalle mappe tri- 
valenti con ponti. Si possono vedere tre 
semplici grafi di questo tipo nell'illu- 
strazione di questa pagina in alto. I due 
punti di raccordo nel primo grafo lo 
rendono ovviamente incolorabile e que- 
sto è anche altrettanto banalmente ov- 
vio per gli altri due grafi. Tali grafi 
non possono evidentemente essere quel- 
li di nessuna mappa ammissibile perché 
il ponte dividerebbe la regione esterna 
- una regione connessa se la mappa è 
su una sfera - da se stessa, (Quando 
una mappa, sul piano, è colorata con 
quattro colori, l'esterno deve sempre 
essere considerato una regione,) Il pon- 
te sarebbe un confine assurdo: se ve- 
nisse attraversato, si rimarrebbe sem- 
pre nella stessa regione. 

L'altra classe di mappe trivalenti non 



colorabili che Tait trascurò è quella di 
tutte le non planari (impossibile dise- 
gnarle sul piano senza l'intersezione di 
almeno uno spigolo). Il più semplice 
esempio, noto come il grafo di Peter- 
sen, si può vedere nella prima illustra- 
zione in basso di questa pagina. La fi- 
gura che appare a sinistra è quella co- 
munemente usata nei manuali. Rufus 
Isaacs della Johns Hopkins University, 
studioso di matematica applicata, cele- 
bre per il suo lavoro sulla teoria dei 
giochi, preferisce quella sulla destra. È 
disegnata con meno tratti e tutti i ver- 
tici eccetto uno sono all'esterno, dove 
possono essere usati per agganciare il 
grafo ad altri in una maniera che sarà 
spiegata più avanti. Ripercorrendo cia- 
scuno dei due grafi seguendo gli spigoli, 
prendendo i punti in ordine, si può fa- 
cilmente verificare che essi sono topolo- 
gicamente identici. La stella interna è 
colorata per rendere l'isomorfismo più 
evidente. 

Che cosa si può concludere da tutto 
questo? Se esiste un grafo trivalente e 
non colorabile equivalente a una map- 




Due diversi modi di disegnare il grafo di Petersen. 




Come unire due grafi di Petersen per ottenere un grafo di Blanusa. 
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I primi tre rappresentanti di una stirpe infinita di Snark. 




Lo Snark a stella doppia, una varietà selvaggia. 



pa che disprova il teorema dei quattro 
colori, esso deve essere trivalente pla- 
nare e senza ponti. Non è stato trova- 
to nessun grafo di questo tipo e il let- 
tore sarebbe incauto a cercarlo. D'altra 
parte, come ha recentemente rivelato 
Isaacs, la ricerca di grafi non planari 
che non possano essere colorati alla 
maniera di Tait (con tre colori) può 
essere un delizioso passatempo. Il libro 
di Isaacs Differential Gatnes (Robert E. 
Krieger, 1975) ha fornito il materiale 
di parecchi miei articoli. I risultati del- 
la sua ricerca di grafi trivalenti non co- 
lorabili sono riportati nel suo affasci- 
nante articolo Infinite Families of Non- 
trivial Trivalent Graphs Which Are Not 
Tait Colombie, in « The American Ma- 
thematical Monthly*, voi. 82, n. 3, 
pagg. 221-239; marzo, 1975. 

Per « non banale » Isaacs intende in 
primo luogo un grafo senza ponti. È 
così facile attaccare un ponte a un 
qualsiasi grafo e renderlo incolorabile 
che possiamo ignorare tutti i grafi con 
ponti e concentrarci su grafi trivalenti 
senza ponti. Isaacs, inoltre, considera 
banale un grafo che abbia un «digo- 
no » o un < triangolo » (anche questo 
sarà spiegato più avanti) perché queste 
sono caratteristiche banali che possono 
essere aggiunte o tolte a ogni grafo 
incolorabile senza alterare la sua pro- 
prietà di essere incolorabile. 

Per evitare l'uso continuo di « non ba- 
nale non colorabile trivalente » (in ingle- 
se: nontrivial uncolorable trivalent) sa- 
rebbe desiderabile avere un unico ter- 
mine. Dapprima pensai all'acrostico 
NUT (noce) che suggeriva che tali gra- 
fi, come noci sotterrate, sono diffìcili 
da trovare. In effetti, come sottolinea 
Isaacs, chiunque li ricerchi « sarà viva- 
mente impressionato dalla difficoltà paz- 
zesca di trovarne anche uno solo ». 
NUT, tuttavia, può anche significare 
che tale ricerca è una cosa da poco 
(nutty), mentre in realtà è un serio pro- 
blema matematico. Vale la pena di af- 
frontare il problema di definire tutti i 
grafi non banali incolorabili trivalenti 
quanto di dimostrare il teorema della 
mappa a quattro colori. Se tale proble- 
ma viene risolto e si può dimostrare 
che tutti questi grafi sono planari, an- 
che il problema della mappa a quattro 
colori sarà risolto. 

Propongo di chiamare i grafi non 
banali non colorabili trivalenti Snark 
(drago). Un grafo trivalente è una rete 
di linee che si biforcano e la persona 
che cerca di dimostrare che è incolo- 
rabile sta certamente cacciando « con 
forche e speranza », come la folle ban- 
da di cacciatori del drago nell'immorta- 
le nonsense in forma di ballata di Le- 
wis Carroll. Sappiamo che gli Snark 
sono difficili da trovare e che ce n'è 
una varietà estremamente rara e peri- 
colosa chiamata Boojum. Nella nostra 
terminologia il Boojum non è niente 
altro che uno Snark planare; il grafo 
trivalente che disprova l'ipotesi dei 
quattro colori fornendo una contro- 
mappa. Se uno trova un Boojum, lui 
e il grafo sono immediatamente tra- 



sportati nell'iperspazio. Questo può spie- 
gare perché il problema dei quattro co- 
lori rimane aperto. Che il giudice Cra- 
ter fosse un appassionato di matema- 
tica? 

Il grafo di Petersen, reso noto nel 
1891, è non solo il più piccolo Snark 
possibile ma anche (come W.T. Tutte, 
un grande esperto di teoria dei grafi, 
ha dimostrato) il solo con appena dicci 
punti. Sembra difficile da credere, ma 
più di mezzo secolo è passato prima 
che il secondo Snark (con 18 punti) ve- 
nisse scoperto da Danilo Blanusa che 
lo rese noto nel 1946. Due anni dopo 
Bianche Descartes fece conoscere uno 
Snark con 210 punti. Fino al 1973 non 
fu reso noto da G. Szekeres il quarto 
Snark (50 punti). 

Il principale risultato della caccia 
di Isaacs fu la scoperta di due insiemi 
infiniti di Snark. Un insieme include i 
grafi di Blanusa, Descartes e Szekeres. 
Isaacs li chiama grafi BDS in onore dei 
tre matematici sul cui lavoro ha fon- 
dato la sua ricerca. 1 grafi vengono 
formati agganciando insieme grafi che 
si sa già essere incolorabili, e anche ag- 
ganciando altri grafi qualsiasi. Blanusa 
non ne era consapevole, ma il suo 
grafo può essere ottenuto unendo due 
grafi di Petersen nella maniera che si 
può vedere nell'illustrazione in basso 
di pagina 95. Si cancellino due qual- 
siasi spigoli non adiacenti dal grafo 
di Petersen sulla sinistra, poi i tre 
spigoli adiacenti e i loro due vertici 
che risultano mancanti sul grafo di 
Petersen a destra. Si aggancino i due 
grafi insieme come indicato. Le coppie 
di spigoli in A possono essere incrocia- 
te o no e lo stesso vale per la coppia 
in B. Per di più ad A o B (o a entram- 
bi) si possono agganciare grafi arbitrari 
senza distruggere il requisito della colo- 
rabilità. Si possono unire in questa ma- 
niera due grafi incolorabili con o senza 
grafi addizionali arbitrari, per produrre 
un'infinità di Snark. Il grafo di Szeke- 
res è formato agganciando insieme cin- 
que grafi di Petersen. Quello di Descar- 
tes è una combinazione di grafi di Pe- 
tersen con ennagoni inseriti. I lettori 
interessati a queste costruzioni possono 
consultare l'articolo di Isaacs. 

Il secondo insieme infinito di Snark 
trovato da Isaacs si può vedere raffigu- 
rato nell'illustrazione in alto della pa- 
gina a fronte. 11 primo grafo è quello 
di Petersen con un banale « triangolo » 
di tre punti al posto del vertice centra- 
le. Aumentando il numero di grandi 
petali secondo la serie 3, 5, 7, 9, ... si 
ottiene un insieme infinito di Snark a 
fiore con punti secondo la serie 12, 
20, 28, 36... Tutti i grafi trivalenti, tra 
l'altro, hanno necessariamente un nu- 
mero pari di punti. Se tale numero è 
In, il numero degli spigoli è 3n, e se 
il grafo è colorabile con tre colori, ci 
sono n spigoli di ciascun colore. 

Isaacs ha inoltre scoperto uno Snark 
(30 punti) di una specie selvaggia 
che non appartiene né ai BDS né a 
quelli floreali. Egli lo chiama stella 
doppia (si veda l'illustrazione in basso 



nella pagina a frónte). Naturalmente lo 
Snark a stella doppia, come ogni grafo 
a fiore, può essere agganciato a grafi 
BDS, oppure i grafi a fiore si possono 
agganciare uno con l'altro. Le possibi- 
lità combinatorie sono infinite e si pos- 
sono disegnare grafi BDS così comples- 
si da rendere estremamente difficile se- 
parare le loro parti componenti. 

Per introdurre i lettori a un'eccitante 
caccia al drago, nell'illustrazione di que- 
sta pagina vengono presentati quattro 
semplici grafi trivalenti che sono colo- 
rabili con tre colori. Il grafo in basso è 
disegnato in forma canonica. Ovvia- 
mente ogni grafo può essere analoga- 
mente distorto in modo che tutti i suoi 
vertici giacciano su di una retta. Dopo 
essersi fatto una certa pratica nel co- 
lorare a tre colori, il lettore potrebbe 
desiderare di tentare l'impresa più dif- 
ficile di mostrare che il grafo di Peter- 
sen o un qualsiasi altro Snark è incolo- 
rabile. Per far questo bisogna provare 
tutti i possibili modi di colorare con 
tre colori e questo potrebbe essere tem- 
po perso, soprattutto se non si usa una 
procedura efficace. 

Il seguente algoritmo backtrack, che 
non si trova nell'articolo di Isaacs, è 
quello che egli ha trovato più utile sia 



per colorare con tre colori i grafi tri- 
valenti sia per provare la loro incolora- 
bilità. Lo descriverò in termini di carta 
e matita (si veda l'illustrazione in alto 
a sinistra nella pagina seguente) sebbe- 
ne possa essere reso ancora più efficace 
utilizzando grafi molto grandi e piccoli 
gettoni numerati: 

1) Si faccia un grande disegno a in- 
chiostro del grafo. Si indichino i colori 
con 1, 2 e 3. Tutta la numerazione de- 
ve essere fatta con una matita morbida 
perché potrebbero esserci molte cancel- 
lature. 

2) Si prenda un vertice e si numerino 
le tre linee che da esso si biforcano con 
1, 2 e 3. Non ha importanza come i 
numeri vengano distribuiti. Essi stanno 
semplicemente per colori differenti così 
che non c'è nessuna perdita di genera- 
lità nel cambiar loro di posto. 

3) Ci si sposti in un vertice adiacente. 
I suoi due spigoli non ancora numerati 
possono venir numerati in due modi. 
Nel nostro esempio lo spigolo superio- 
re deve essere 1 o 3. Chiamiamolo 1, 
ponendo una lineetta sul numero a in- 
dicare che è una scelta libera. Aggiun- 
giamo un 1 sottoscritto a indicare che 
è la prima scelta libera. Chiamiamo 
quest'ultimo numero del passo. 




Grafi trivalenti colorabili con tre colori. 
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4) Si numerino tutti gli spigoli che 
sono determinati dalla prima scelta li- 
bera. Nel nostro esempio ce n'è uno 
solo. Gli spetta il 3. Si aggiunga lo stes- 
so numero del passo (1 sottoscritto). 
Su] 3 non va nessuna lineetta perché la 
numerazione è obbligata. 

5) Ci si sposti in un altro vertice 
adiacente in cui ci sia una scelta libera. 
Come prima, per la prima decisione ci 
vuole una lineetta, ma ora il numero 
sottoscritto è due. Questo rivela che è la 
seconda scelta libera. 

6) Si continui in questo modo fino a 
che Tintero grafo sia numerato o fino 
a che si incontra una contraddizione - 
una scelta obbligata che faccia risultare 
due spigoli dello stesso colore in un 
vertice. Quando ciò accade, al passo n, 
si cancellino tutti i numeri con n sot- 




La procedura di colorazione di Rufus Isaacs. 





Utili suggerimenti per la colorazione. 



toscritto. È prudente lasciare la cancel- 
latura del nunvro sopralineato alla fine. 

7) Si faccia la scelta alternativa al 
passo n. Questa volta tuttavia nessuna 
lineetta è posta sopra il numero. Per- 
ché? Perché non è più una scelta libe- 
ra. È forzata dalla contraddizione che 
risultava dalla precedente scelta al pas- 
so n. Gli va assegnato il numero sotto- 
scritto n 1. Questo dimostra che si è 
stati costretti a risalire di un passo nel- 
la procedura. In altre parole, il nuovo 
passo è ora diventato parte del passo 
precedente così che gli spetta il nume- 
ro di quest'ultimo. 

8) Si continui col medesimo procedi- 
mento. Se il grafo è colorabile, si potrà, 
volendo, colorarlo. Se non Io è, si con- 
tinueranno a incontrare contraddizioni 
che impongono il ritorno al passo pre- 
cedente. 1 numeri sottoscritti diminui- 
ranno per poi crescere di nuovo. Se 
c'è una contraddizione dopo che tutti 
gli spigoli sono stati numerati con nu- 
meri senza barrette, allora il grafo è 
incolorabile. Si è trovato uno Snark. 

« Il compito è tanto più semplice - 
scrive Isaacs in una lettera - quanto più 
siamo onniscienti nel prevedere le con- 
seguenze di ogni passo. » Dopo un cer- 
to periodo, all'esperto cacciatore di 
Snark verranno in mente numerosi stra- 
tagemmi. Nella figura in basso a sini- 
stra di questa pagina si possono ve- 
dere alcuni utili suggerimenti per la 
colorazione. Ad esempio, lungo un sen- 
tiero un digono (poligono a due lati) 
si può saltare, perché chiaramente si è 
forzati ad attribuire lo stesso colore a 
entrambi i lati. Analogamente un trian- 
golo si può trattare come un singolo 
vertice perché i tre spigoli che portano 
ad esso (come si può facilmente dimo- 
strare) devono avere tre colori. I qua- 
drati possono essere semplificati ricor- 
dando che, o i quattro spigoli che por- 
tano a essi sono tutti dello stesso colo- 
re, o due spigoli adiacenti sono di un 
colore e gli altri due di un altro. 1 pen- 
tagoni si semplificano ricordando che, 
dei cinque spigoli, i tre adiacenti devo- 
no essere dello stesso colore mentre i 
due rimanenti degli altri due colori. 

È bene, consiglia Isaacs, cercare bi- 
forcazioni del tipo riprodotto nell'ulti- 
ma figura dell'illustrazione in basso a 
sinistra di questa pagina. Se due spi- 
goli sono dello stesso colore, come 
si può vedere, anche lo spigolo indica- 
to dalla freccia deve essere dello stesso 
colore. Se si trovano assegnazioni for- 
zate di questo genere si possono elimi- 
nare dei passi indietro non necessari. 

Ogni Snark conosciuto, a quanto di- 
ce Isaacs, contiene almeno un grafo di 
Petersen. Questo significa che, cancel- 
lando certi spigoli e togliendo punti da- 
gli spigoli che rimangono, si resta con 
una struttura topologicamente identica 
al grafo di Petersen. Ciò non significa 
che il grafo di Petersen sia un sotto- 
grafo. I sottografi devono corrisponde- 
re punto per punto, spigolo per spigolo, 
a una parte di grafo. Sebbene i sotto- 
grafi siano contenuti nei grafi, non tutti 
i grafi contenuti in altri sono sottografi. 




Cabina balneare a ruote trascinata 
da uno Snark floreale. 

Anzi, il grafo di Petersen non può es- 
sscre un sottografo di un grafo triva- 
lente, perché se si aggiunge uno spigolo 
a ogni vertice del grafo di Petersen, 
l'ordine del vertice sale a 4. 

Nella figura di questa pagina in alto 
si può vedere un modo di eliminare 
cinque spigoli (linee tratteggiate) e 10 
punti dallo Snark floreale in alto a 
destra della figura in alto di pagina 96, 
per avere un grafo di Petersen. Il grafo 
è numerato e colorato in modo da cor- 
rispondere al grafo della seconda figu- 
ra a partire dal basso di pagina 95. 
La presenza di questo grafo all'interno 
dello Snark prova che non è planare, 
perché nessun grafo planare ne può 
contenere uno che non lo sia. C'è un 
famoso teorema che stabilisce che tutti 
i grafi non planari (non necessariamen- 
te trivalenti) devono contenere o il gra- 
fo completo a cinque punti o il grafo 
dei < servizi pubblici » a sei punti (si 
veda questa rubrica in « Scientific Ame- 
rican », aprile, 1964). Seguendo proce- 
dure analoghe, Tutte ha ipotizzato che 
tutti gli Snark contengano grafi di Pe- 
tersen. Se questo è vero, anche il teo- 
rema dei quattro coloii è vero e i Boo- 
jum non esistono. 

Nella nostra terminologia alla Car- 
roll i grafi di Petersen sono le « cabine 
balneari a ruote » che gli Snark amano 
tanto e che, secondo Carroll, ogni Snark 

«... si porta dietro continuamente, 
E crede che esse aggiungano alla 

bellezza dei paesaggi 
Un sentimento aperto al dubbio >. 

Trovare tali strutture non è sempre 
facile. Si può provare a cercarne una 
negli altri due Snark floreali e nella 
stella doppia. Forse vi appassionerete a 
sufficienza da intraprendere una caccia 
allo Snark per vostro conto. Provate a 
disegnare e verificare svariati grafi tri- 
valenti. L'abilità nel colorarli aumen- 
terà rapidamente con la pratica e re- 
sterete impressionati da quanto sia dif- 
ficile trovare veri Snark. 

Aspettate un minuto! Ho appena fi- 
nito di schizzare un fantastico grafo tri- 
valente con 50 proiezioni che sporgono 
come alette. Non ci sono intersezioni. 
Potrebbe essere un Boo... 
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